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RESUMEN	  
Se están creando diversas iniciativas para la mitigación del cambio climático global, 
con la sostenibilidad como principal argumento. El Pacto de los Alcaldes surge en este 
contexto, creado por la Unión Europea en 2008, para reducir en 20% las emisiones de 
CO2 urbanas desde la escala local.  
La dificultad encontrada por las ciudades en la mitigación del cambio climático se 
debe, en gran parte, a la perspectiva errónea en la consideración de las emisiones de 
CO2, por la falta de datos estadísticos y de organización, entre otros factores.  
El aumento progresivo de ciudades y regiones que han firmado el Pacto, hace 
necesario analizar el alcance de éste con relación a la disminución de las emisiones 
de CO2.  
Para el análisis, se estudian diferentes enfoques de la sostenibilidad, empezando por 
la definición de desarrollo sostenible del Informe Brundtland, para enmarcar la 
sostenibilidad fuerte en la cual se fundamenta el análisis del presente estudio.  
La Guía metodológica del Pacto, creada en 2010, contiene líneas estratégicas para 
apoyar a las localidades firmantes del Pacto en la elaboración del Inventario Base de 
Emisiones (IBE) y del Plan de Acción Energético Sostenible (PAES). El análisis se 
centra en la parte II de la Guía que define los conceptos para la elaboración del IBE, 
en la consideración de las emisiones urbanas.  
Se evalúan, en base a un caso de estudio, tres escenarios que posibilitan la aplicación 
de los conceptos establecidos por la Guía y la posterior comparación de los resultados 
obtenidos en cada uno.  
Finalmente, la aplicación de la Guía no considera las emisiones urbanas desde la 
perspectiva de las actividades – o utilidades – finales de un municipio, y se concluye 
que tiene un enfoque parcial al no considerar el 42% de las emisiones resultantes de 
la Propuesta, no contribuyendo a la mitigación de las emisiones globales.  
 
Palabras clave: sostenibilidad, cambio climático, calentamiento global, emisiones de 
CO2, modelos organizativos, Pacto de los Alcaldes. 
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ABSTRACT	  
Various initiatives are being developed to mitigate global climate change, with 
Sustainability as the main argument. The Covenant of Mayors arises in this context, 
created by the European Union in 2008 in order to reduce 20% of CO2 urban emissions 
from the local scale. 
The difficulty found by the cities in mitigating climate change is due in large part to the 
wrong perspective in accounting of CO2 emissions, the lack of statistical data and 
organization, among other factors. 
The gradual increase of the number of cities and regions that have signed the 
Covenant, makes necessary to analyze its scope in relation to the reduction of CO2 
emissions. 
For this analysis, different approaches to Sustainability are considered, starting from 
the definition of sustainable development of Brundtland Report, to the concept of 
Strong Sustainability, which is the base for this study case. 
The methodological Guideline of the Covenant, established in 2010, contains strategic 
lines to support the signatories of the Covenant in the development of Baseline 
Emission Inventory (BEI) and the Sustainable Energy Action Plan (SEAP). This 
analysis focuses in Part II of the Guideline that defines the concepts for the 
development of the BEI, in consideration of urban emissions. 
Based on a case study, three different scenarios are evaluated, that allow the 
application of the concepts established by the Guideline and then comparing the 
results obtained in each one. 
Finally, the implementation of the Guideline does not consider urban emissions from 
the perspective of the final activities - or Utilities - of a municipality, and concludes that 
It has a parcial approach, not taking into account 42% of emissions from the Proposal, 
not contributing to the mitigation of global emissions. 
 
Keywords: sustainability, climate change, global warming, CO2 emissions, 
organizational models, Covenant of Mayors. 
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RESUM	  
S'estan creant diverses iniciatives per a la mitigació del canvi climàtic global, amb la 
sostenibilitat com a principal argument. El Pacte dels Alcaldes sorgeix en aquest 
context, creat per la Unió Europea el 2008, per reduir en 20% les emissions de CO2 
urbanes des de l'escala local. 
La dificultat trobada per les ciutats en la mitigació del canvi climàtic es deu, en gran 
part, a la perspectiva errònia en la consideració de les emissions de CO2, per la 
manca de dades estadístiques i d'organització, entre altres factors. 
L'augment progressiu de ciutats i regions que han signat el Pacte, fa necessari 
analitzar l'abast d'aquest amb relació a la disminució de les emissions de CO2. 
Per a l'anàlisi, s'estudien diferents enfocaments de la sostenibilitat, començant per la 
definició de desenvolupament sostenible de l'Informe Brundtland, per emmarcar la 
sostenibilitat forta en la qual es fonamenta l'anàlisi d'aquest estudi. 
La Guia metodològica del Pacte, creada el 2010, conté línies estratègiques per donar 
suport a les localitats signants del Pacte en l'elaboració del Inventari Base d'Emissió 
(IBE) i del Pla d'Acció Energètic Sostenible (PAES). L'anàlisi es centra en la part II de 
la Guia que defineix els conceptes per a l'elaboració del IBE, en la consideració de les 
emissions urbanes. 
S'avaluen, d'acord amb un cas d'estudi, tres escenaris que possibiliten l'aplicació dels 
conceptes establerts per la Guia i la posterior comparació dels resultats obtinguts en 
cadascun. 
Finalment, l'aplicació de la Guia no considera les emissions urbanes des de la 
perspectiva de les activitats - o Utilitats - finals d'un municipi, i es conclou que té un 
enfocament parcial en no considerar el 42% de les emissions resultants de la 
Proposta, no contribuint a la mitigació de les emissions globals. 
 
Paraules clau: sostenibilitat, canvi climàtic, escalfament global, emissions de CO2, 
models organitzatius, Pacte dels Alcaldes. 
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MOTIVACIÓN	  
El interés en desarrollar el tema del presente documento ha surgido con el trabajo 
“Emisiones de CO2 del municipio Santa Maria de Palautordera”, desarrollado en la 
asignatura Taller Interdisciplinario del Master en Sostenibilidad, y presentado en 
febrero de 2010. En este trabajo, se concluyó que los sistemas de contabilización de 
emisiones estudiados son lejanos a la perspectiva de la sostenibilidad y, además, no 
logran un acuerdo global sobre la reducción de emisiones de CO2. Para dar una 
respuesta adecuada al reto de frenar el cambio climático se debe identificar sus 
verdaderas causas, y para ello es preciso disponer del enfoque adecuado. 
En el mismo mes de febrero, la Generalitat de Catalunya a través del Departament de 
Medi Ambient i Habitatge financió un proyecto para la mejora de la gestión municipal 
en relación con estrategias de actuación contra el cambio climático y convocó, por 
medio del Instituto de Sostenibilidad de la UPC (IS.UPC), a grupos de investigación de 
la comunidad universitaria para desarrollar el proyecto “C3LOCAL: models 
organitzatius locals de canvi climàtic a Catalunya”, en el que participé como becaria. 
La actual problemática medioambiental y específicamente el calentamiento global me 
despiertan el interés por la actual situación de Brasil, mi país de origen, en dos 
sentidos. Por un lado, presenta un escenario de crecimiento económico en ritmo 
acelerado y conlleva en este proceso el aumento en el uso de recursos naturales y en 
la generación de residuos, evidenciados por el incremento de las emisiones de gases 
de efecto invernadero. Por otro lado, es uno de los mayores sumideros de carbono 
mundiales, por el bosque amazónico, que sufre una explotación irresponsable y pone 
en riesgo la preservación del equilibrio ecológico, así como la salud del planeta. 
Además, Brasil participa en proyectos para la eficiencia energética y bioenergías 
organizados por la United Nation Environmental Project (UNEP), por ejemplo, 
destacándose como un futuro potencial en estudios e iniciativas para la sostenibilidad 
ambiental. 
El Proyecto Final de Master (PFM), por tanto, es resultado de la inquietud provocada 
por estos dos trabajos y por la visión de Brasil como un potencial futuro ejemplo de 
sostenibilidad, citados anteriormente. Es la unión de la búsqueda de enfoques 
sostenibilistas1 con la dificultad y el intento de aplicar modelos locales de gestión, 
ambos insertados en la lucha contra el calentamiento global y con el gran reto de 
disminuir las emisiones globales de los gases de efecto invernadero. 	  
                                                
1 Expresión utilizada para definir enfoques que buscan o se dirigen hacia la sostenibilidad. 
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1. INTRODUCCIÓN	  
El actual metabolismo urbano lineal, procedente de la lógica de crecimiento económico 
del sistema industrial, consume energía y recursos y genera residuos en un ritmo más 
grande que la capacidad de absorción y regeneración del medio ambiente, causando 
su degradación. Una de las evidencias de tal perjuicio son las emisiones de gases de 
efecto invernadero que aumentan gradualmente la temperatura del planeta. Como 
respuesta a eso, se están creando diversas iniciativas por el mundo para mitigar el 
cambio climático, entre ellas el Protocolo de Kyoto –principal acuerdo internacional 
para la protección medioambiental– que fija límites para la emisión de gases de efecto 
invernadero, convirtiendo las emisiones de CO2 de un indicador a un objetivo.  
Para combatir el cambio climático en la escala urbana es imprescindible buscar 
estrategias locales de reducción de CO2, y gran parte de los modelos e iniciativas 
existentes para lograr este objetivo no vinculan las emisiones a su demanda real que 
son las Utilidades urbanas finales.  
Por tanto, se hace necesario plantear ¿desde qué perspectiva las emisiones deberían 
ser consideradas? El Pacto de los Alcaldes es un acuerdo voluntario creado por la 
Unión Europea con el objetivo de reducir en 20% las emisiones de CO2 desde la 
escala local, a través del aumento de la eficiencia energética y de la implementación 
de energías renovables. Con base en este planteamiento, se hace una comparación 
de las emisiones consideradas entre la metodología propuesta por el Pacto y la 
perspectiva considerada por el presente trabajo como la más aproximada a la 
sostenibilidad. 
La aplicación de tales iniciativas, como el Pacto de los Alcaldes, es una alternativa 
para lograr un cambio efectivo relativo al calentamiento global y reducción de CO22. 
Sin embargo, por la coyuntura en la cual se inserta, es necesario evaluar su real 
alcance, teniendo en vista criterios y conceptos de sostenibilidad.  
“[…] hace falta, pues, saber en que contexto nos movemos y prever hacia dónde vamos, 
estableciendo escenarios razonables de futuros posibles, que difícilmente estarán constituidos 
por certezas absolutas, ya que, como hemos aprendido a lo largo del siglo XX, sabemos que no 
existen. […]”. (SOLANAS, 2009). 
 
                                                
2 Para simplificar, se usará el término CO2 mayoritariamente, pero debe estar subentendido que se puede 
hacer referencia a otros gases de efecto invernadero como el CH4 y el N2O, en el caso de que éstos 
estén considerados. A partir del Análisis (capítulo 4) el término CO2 se refiere solamente a este gas y el 
término CO2 eq. se refiere a este y a los demás gases de efecto invernadero. 
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1.1. Objetivos 
Objetivos generales 
§ Analizar el alcance de la parte II: Inventario Base de Emisión de la Guía 
metodológica del Pacto de los Alcaldes. 
§ Evaluar la contribución del Pacto de los Alcaldes para alcanzar la sostenibilidad 
fuerte. 
Objetivos específicos 
§ Contrastar los conceptos abordados por el Pacto de los Alcaldes para la 
ejecución del Inventario Base de Emisión (IBE) con la aplicación de conceptos 
relacionados con la sostenibilidad, para descubrir su alcance en la reducción 
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). 
§ Analizar las fuentes, factores y ámbitos de las emisiones de CO2 consideradas 
por el IBE del Pacto. 
§ Construir una Propuesta de mejora para un Inventario Base de Emisión. 
§ Estimar la reducción de emisiones de la aplicación de la parte II de la Guía del 
Pacto de los Alcaldes y de la Propuesta. 
1.2. Metodología 
La metodología se desarrolla inicialmente con mi participación en el trabajo del Taller 
Interdisciplinario, y sigue con el proyecto C3LOCAL. Para la realización del presente 
estudio, se ha buscado entender la metodología propuesta por el Pacto de los 
Alcaldes para la ejecución y aplicación del IBE, para entonces analizar su alcance real 
sostenibilista relacionado con la efectividad de la disminución de las emisiones de GEI 
globales. La ciudad conforma la escala del presente estudio y es un sistema complejo 
que contempla diversas variables como habitantes, actividades, políticas, flujos y 
diversos subsistemas como son los sectores edificación, servicios y transporte, 
presentes en su metabolismo. El término sostenible también abarca una gran 
amplitud de definiciones y conceptos de difícil y compleja relación. La metodología, 
esquematizada en la Figura 1, consiste en: 
§ Explicar los antecedentes que originan la presente investigación, a través del 
resumen de los objetivos, del proceso de trabajo y las conclusiones de cada 
uno. 
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§ Definir el marco conceptual de la investigación, con la aproximación a la 
sostenibilidad, utilizando conceptos e indicadores y resaltando la visión crítica 
relativos a la insostenibilidad sistémica actual. 
§ Estudiar la Guía del Pacto de los Alcaldes para la elaboración del PAES (i) y 
otros documentos metodológicos sugeridos por éste. 
i. How to develop a Sustainable Energy Action Plan (SEAP) – 
Guidebook. 
Part I : The SEAP process, step-by-step towards the -20 % 
target by 2020. 
Part II : Baseline emissions inventory. 
Part III : Technical measures for energy efficiency and renewable 
energy. 
§ Estudiar el Plan de Acción Energético Sostenible (PAES) de Vilanova i la 
Geltrú. 
§ Analizar los conceptos clave, límites, alcance y sectores de la Parte II de la 
Guía del Pacto de los Alcaldes y del IBE del PAES de Vilanova i la Geltrú. 
§ Identificar en la Parte II de la Guía, desde qué perspectiva son abordados los 
aspectos que definen las emisiones contempladas en el IBE para la reducción 
de emisiones de CO2.  
§ Construir una Propuesta con estrategias sostenibles en la consideración de las 
emisiones contempladas en el Inventario Base de Emisión que reduzca de 
manera más efectiva las emisiones globales de gases de efecto invernadero, 
desde la escala local. 
§ Crear escenarios con diferentes criterios para calcular las emisiones 
consideradas en cada uno. 
§ Evaluar los escenarios creados para el IBE con criterios metodológicos de la 
Guía del Pacto y con criterios de la Propuesta, aplicados al municipio de 
Vilanova i la Geltrú. 
§ Comparar los resultados en la reducción de emisiones de cada uno de los 
escenarios creados. 
§ Concluir el alcance global o parcial del Pacto de los Alcaldes en la disminución 
de emisiones de CO2, y de la consecuente colaboración para la sostenibilidad. 
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Figura 1. Metodología y proceso de trabajo. 
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2. ANTECEDENTES	  
Este capítulo provee información básica sobre los temas desarrollados a lo largo del 
trabajo para proporcionar un mejor entendimiento del PFM como un todo. Se 
contextualizan los temas centrales: el cambio climático, la sostenibilidad y el Pacto de 
los Alcaldes, para demostrar que este último surge como respuesta a la exigencia 
actual en la cual se ha convertido la sostenibilidad y a la urgencia de combatir el 
calentamiento global.  
Para eso, se hace un resumen del surgimiento y evolución de estos temas en la 
historia, y se ubican de manera general, los antecedentes relevantes que son parte de 
la justificación del análisis de este trabajo. Por otra parte, la justificación para el 
análisis se hace por la participación en dos trabajos específicos: “Emisiones de CO2 en 
Santa Maria de Palautordera” del Taller Interdisciplinario del Master en Sostenibilidad 
y “C3Local”. 
En la línea del tiempo la Figura 23, se destacan las iniciativas consideradas más 
relevantes para el presente estudio, respecto al cambio climático y a la sostenibilidad, 
en la cual se puede constatar que predominan las iniciativas a escala mundial a la vez 



























                                                
3 Las iniciativas presentadas en este esquema se basan en la Cronologia del canvi climatic al mon de la 
Oficina Catalana de Canvi Climátic (Anexo I). 
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Figura 2. Línea del tiempo de iniciativas para la protección del medio ambiente. 
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2.1. Pacto de los Alcaldes 
2.1.1. Contexto 
“El calentamiento del sistema climático es inequívoco, como evidencian ya los aumentos 
observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo 
generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar”. (IPCC, 
2007). 
El efecto invernadero, ejemplificado en la Figura 3, es un fenómeno atmosférico 
natural esencial para el mantenimiento de la temperatura en la atmosfera y de la vida 
en el planeta. Los principales gases de efecto invernadero son el dióxido de carbono 
(CO2), responsable por más del 50% del efecto, el vapor de agua (H2O), el metano 
(CH4), el óxido nitroso (NO2), el ozono (O3) (de las capas bajas) y los compuestos 
cloro - flúor - carbono (CFCs). Algunos de estos gases son derivados de procesos 
naturales, como los que involucran a los microorganismos de la tierra, pero su 
producción extrema es consecuencia principalmente de procesos industriales y 
combustiones para las actividades humanas, enfoque del presente estudio.  
 
Figura 3. Efecto invernadero y el calentamiento global. 
Fuente: www.unep.org 
La problemática ambiental discutida aquí estriba, por tanto, en la intensificación del 
efecto invernadero por la acción antropogénica, sobre todo como resultado de las 
actividades económicas urbanas. Como se muestra en la Figura 4, “las emisiones 
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mundiales de GEI por efecto de actividades humanas han aumentado, desde la era 
preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004” (IPCC, 2007). Estas lanzan en la 
atmósfera grandes cantidades de gases de efecto invernadero, que aumentan 
gradualmente la temperatura y pueden, a largo plazo, causar alteraciones 
significativas en los ecosistemas del planeta, en algunos casos irreversibles.  
 
Figura 4. a) Emisiones anuales mundiales de GEI antropógenos entre 1970 y 2004.4 b) Parte 
proporcional de diferentes GEI antropógenos en las emisiones totales en el año 2004, en términos 
de CO2-eq.. c) Parte proporcional de diversos sectores en las emisiones totales de GEI 
antropógenos en 2004, en términos de CO2-eq.. (En silvicultura se incluye la deforestación). 
Fuente: IPCC, 2007. 
Los estudios de valoración medioambiental fueron impulsados principalmente por dos 
acontecimientos. El primero fue la Conferencia de Estocolmo, primera reunión 
internacional sobre el medio ambiente humano, realizada en 1972 y motivada por el 
desastre ecológico en la bahía de Minamata, Japón. En la Conferencia se destacó la 
alerta sobre los límites del crecimiento económico por el Informe Meadows, encargado 
por el Club de Roma. El segundo fue el informe Nuestro Futuro Común –también 
conocido como Informe Brundtland– divulgado en 1992, que llevó a la escena mundial 
el concepto de desarrollo sostenible, confiando notoriedad a las cuestiones 
ambientales. El término “desarrollo sostenible” y el marco conceptual de la 
sostenibilidad sobre el que se fundamenta el presente estudio son explicados en el 
próximo capítulo. 
                                                
4 Abarca únicamente el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), los 
hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexa- fluoruro de azufre (SF6), cuyas 
emisiones están contempladas en la CMCC. Estos GEI han sido ponderados aplicando sus potenciales 
de calentamiento mundial (PCM) a cien años, y utilizando valores coherentes con los notificados en el 
marco de la CMCC. 
5
Resumen para responsables de políticas
? ciertos aspectos de la salud humana, como la mortalidad a 
causa del calor en Europa, o una alteración de los vectores 
de enfermedades infecciosas en ciertas áreas, o de los pó-
lenes alergénicos en latitudes altas y medias del Hemisferio 
Norte;
? ciertas actividades humanas en la región ártica (por ejemplo, 
la caza, o los viajes a través de nieve o hielo) y en áreas 
alpinas de menor elevación (por ejemplo, los deportes de 
montaña).
2. Causas del cambio
La variación de las concentraciones de gases de efecto in-
vernadero (GEI) y aerosoles en la atmósfera, y las variaciones de 
la cubierta terrestre y de la radiación solar, alteran el equilibrio 
energético del sistema climático. {2.2}
Las emisiones mundiales de GEI por efecto de activida-
des humanas han aumentado, desde la era preindustrial, 
en un 70% entre 1970 y 2004 (Figura RRP.3).5 {2.1}
El dióxido de carbono (CO2) es el GEI antropógeno más importante. Sus emisiones anuales aumentaron en torno a un 
80% entre 1970 y 2004. La disminución a largo plazo de las 
emisiones de CO2 por unidad de energía suministrada invirtió su tendencia a partir del año 2000. {2.1}
Las concentraciones atmosféricas mundiales de CO2, 
metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) han aumentado no-
tablemente por efecto de las actividades humanas desde 
1750, y son actualmente muy superiores a los valores 
preindustriales, determinados a partir de núcleos de 
hielo que abarcan muchos milenios. {2.2}
Las concentraciones atmosféricas de CO2 (379 ppm) y CH4 (1774 ppmm) en 2005 exceden con mucho el intervalo natural de valores de los últimos 650.000 años. Los aumentos 
de la concentración mundial de CO2 se deben principalmente a la utilización de combustibles de origen fósil y, en una parte 
apreciable pero menor, a los cambios de uso de la tierra. Es muy 
probable que el aumento observado de la concentración de CH4 se deba predominantemente a la agricultura y a la utilización 
de combustibles de origen fósil. El aumento de metano ha sido 
menos rápido desde comienzos de los años 90, en concordancia 
con las emisiones totales (como suma de fuentes antropógenas 
y naturales), que han sido casi constantes durante ese período. 
El aumento de la concentración de N2O procede principalmente de la agricultura. {2.2}
Con un grado de confi anza muy alto, el efecto neto de las 
actividades humanas desde 1750 ha sido un aumento de la 
temperatura.6 {2.2}
La mayor parte del aumento observado del promedio 
mundial de temperatura desde mediados del siglo XX se 
Emisiones mundiales de GEI antropógenos
Figura RRP.3. a) Emisiones anuales mundiales de GEI antropógenos entre 1970 y 2004.5 b) Parte proporcional que representan diferentes GEI 
antropógenos respecto de las emisiones totales en 2004, en términos de CO2 equivalente. c) Parte proporcional que representan diferentes sec-
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CH4 de agricultura, desechos y energía
CO2 de deforestación, degradación y turba










































5 Únicamente CO2, CH4, N2O, los HFC, los PFC y SF6, cuyas emisiones han sido estudiadas por la CMCC. Estos GEI están ponderados basados en 
sus potenciales de calentamiento mundial a lo largo de cien años, utilizando valores coherentes con los notifi cados en el marco de la CMCC.
6 El aumento de GEI tiende a calentar la superfi cie, mientras que el efecto neto del aumento de aerosoles tiende a enfriarla. El efecto neto como 
consecuencia de las actividades humanas desde la era preindustrial ha sido un aumento de la temperatura (+1,6 [entre +0,6 y +2,4] W/m2). A efectos 
comparativos, se estima que la variación de la irradiancia solar ha causado un efecto de calentamiento menor (+0,12 [entre +0,06 y +0,30] W/m2).   
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Cuatro años antes del Informe Brundtland, en 1988 fue creado el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, en inglés) en el 
ámbito del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y de 
la Organización Meteorológica Mundial (OMM). Parte de la información en las cuales 
se basan las estrategias para la protección del clima, como es el Plan de Acción 
Energético Sostenible del Pacto de los Alcaldes y los inventarios de emisiones en ellos 
incorporados, es generada por este grupo.  
A partir del segundo informe del IPCC, empiezan las negociaciones entre países que 
resultan la creación del Protocolo de Kyoto, en 1997. Éste surge por la necesidad de 
soluciones más efectivas y es jurídicamente vinculante, estableciendo el compromiso 
asumido por los países industrializados de reducir 5,2% de las emisiones respecto a 
1990, entre los años 2008 y 2012. Incluye en los objetivos la implementación de 
energías renovables y de eficiencia energética, objetivos principales del Pacto de los 
Alcaldes, entre otros puntos. En 2005, el Protocolo entra en vigor, siendo firmado por 
diversos países.  
En este contexto, instituciones y gobiernos de varias partes del mundo, en diferentes 
escalas, contabilizan emisiones de gases de efecto invernadero, definen objetivos de 
reducción y finalmente crean estrategias de corto, mediano y largo plazo para 
alcanzarlos.  
La Conferencia de las Partes (COP, en inglés) celebrada anualmente, tiene como 
propósito, entre otros, buscar mecanismos concretos y eficaces para bajar las 
emisiones de CO2 y lograr así, los objetivos del Protocolo de Kyoto. Los resultados 
insuficientes demostrados en cada COP, hacen patente la dificultad en conseguirlo, en 
especial los países emergentes. La gran disparidad de intereses entre los países es 
otra dificultad al establecimiento de compromisos para toda la comunidad 
internacional.  
En este contexto, emergen las escalas local y regional, principalmente la urbe, como 
un campo abierto para la toma de decisiones y de acciones eficaces, sobre todo por 
ser una escala que permite la participación de la sociedad civil y por incitar acciones 
de ésta a las demás instituciones y viceversa. Además, la mayoría del consumo de 
energía primaria y de emisiones de CO2 –65%– está en las ciudades (SOLANAS, 
2009), haciendo del sistema urbano una escala que posibilita la contabilización y la 
gestión de las emisiones de CO2 de manera más precisa, donde se inserta el Pacto de 
los Alcaldes y el análisis del presente estudio. 
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El Pacto de los Alcaldes o Pacto entre Alcaldes surge en este contexto, como una de 
las iniciativas creadas para combatir el cambio climático desde la escala local, 
motivada por la constatación del IPCC de que uno de los grandes responsables por 
éste es el uso de la energía para las actividades humanas. Esta iniciativa es también 
punto de partida para estudios en los diferentes ámbitos de investigación, como el 
académico y el gubernamental de los dos trabajos explicados a continuación. 
2.1.2. Taller interdisciplinario: Emisiones de CO2 en Santa Maria de Palautordera 
“ciudad. (Del lat. civĭtas, -ātis). 1. f. Conjunto de edificios y calles, regidos por un ayuntamiento, 
cuya población densa y numerosa se dedica por lo común a actividades no agrícolas.” (RAE, 
2001). 
En este apartado se explica una iniciativa académica de temas relevantes y actuales, 
de los cuales se destacan los objetivos de reducción de CO2 tomados y aplicados a un 
caso de estudio, en este caso Santa Maria de Palautordera. Los resultados y 
conclusiones componen parte de la motivación para el desarrollo del presente estudio. 
En el taller interdisciplinario se realizaron dos estudios con el tema de la organización 
local para la protección del medio ambiente, pero con abordajes distintos. Es decir, el 
equipo del trabajo Emisiones de CO2 en Santa Maria de Palautordera, trabajó el tema 
con un abordaje de arriba abajo, analizando maneras de mitigar el cambio climático 
partiendo de las iniciativas que puede llevar a cabo el ayuntamiento de Santa Maria de 
Palautordera. En cambio, el otro equipo trabajó el mismo tema de abajo arriba, a partir 
de la iniciativa de la sociedad civil del mismo municipio, con inspiración en los 
movimientos de las Transition Towns5, ambos con el mismo objetivo final. La idea fue 
contrastar las alternativas encontradas por cada grupo, las dificultades encontradas y 
el proceso de trabajo como un todo, en el intento de mitigar el cambio climático. 
La primera etapa del trabajo Emisiones de CO2 en Santa Maria de Palautordera fue la 
búsqueda conceptual de un tema, hasta aquel momento, poco conocido por los 
integrantes del equipo. Se empezó a buscar las piezas de un rompe cabezas formado 
por la complejidad de sectores, productos, flujos, procesos, elementos físicos visibles 
o no, partes de una ciudad, que deberían encajarse con las emisiones de GEI de esta 
urbe, elementos base del análisis. La interdisciplinaridad del equipo fue positiva, 
resultó la división del municipio en sectores, y definió cuáles de estas piezas deberían 
                                                
5 Se trata una iniciativa basada en las problemáticas relacionadas con el peak oil y el cambio climático y 
que enfoca su actuación en el aumento de la resiliencia comunitaria y en la reducción de las emisiones de 
CO2. 
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ser consideradas en la hora de calcular las emisiones de GEI, y cómo medirlas. La 
ciudad fue divida en seis sectores: 
1. Doméstico;  
2. Transporte; 
3. Comercio y servicios privados; 
4. Servicios Municipales (públicos); 
5. Infraestructuras urbanas; 
6. Industrial. 
Para calcular las emisiones de GEI de Santa Maria de Palautordera, se tomó como 
base la herramienta DESGEL6. Insertados los datos necesarios, el programa 
proporciona una radiografía energética y de CO2 que permite saber la situación del 
municipio para entonces reducir el uso de recursos energéticos no renovables y las 
emisiones de gases contaminantes. La búsqueda conceptual fue importante para 
identificar fallas en esta metodología y proponer algunos cambios, creando lo que 
llamamos Metodología Propuesta. La etapa siguiente fue calcular las emisiones de 
Santa Maria de Palautordera, de acuerdo con DESGEL y con la Metodología 
Propuesta, comparar los resultados obtenidos, y al final del estudio, sacar 
conclusiones de las diferencias de cada una, así como de todo el proceso de trabajo. 
En la búsqueda por enfoques sostenibles relacionados con las emisiones de GEI, se 
estudiaron algunas metodologías de medición como el agua virtual, la huella ecológica 
y la mochila de carbono, y se encontraron nuevas aportaciones en la perspectiva de 
sostenibilidad, por la consideración de las emisiones desde la Producción, la Utilidad y 
el Consumidor, concepto que se explicará en el capítulo 3. 
La perspectiva de medición desde las actividades finales o Utilidades es en la que se 
centró el estudio en Santa Maria de Palautordera. La forma de medición de las 
emisiones del CO2 fue basada, en gran parte, en el equivalente a una mochila 
ecológica, a la que se podría llamar mochila de carbono7, que se obtiene haciendo un 
análisis del tipo Cradle to Cradle8, en este caso de la cuna al punto de consumo, en la 
que no se computan tan solo las emisiones de CO2 asociadas a la producción sino, las 
asociadas al ciclo completo de vida de los productos, bienes de consumo o servicios 
que son consumidos. Esta forma de medición supone un gran paso hacia una visión 
más sostenibilista y también es utilizada para el análisis del presente estudio. 
                                                
6 DESGEL: programa de diagnóstico energético y simulación de gases de efecto invernadero locales 
desarrollado por la Xarxa de Ciutats i Pobles cap a la Sosteniblitat de la Diputación de Barcelona. 
7 Todas las emisiones derivadas de las etapas previas a la venta de un producto final al por menor se 
contabilizan y se imputan al producto final. 
8 Nombre que recibe un tipo de metodología que hace el análisis del ciclo de vida de un producto con el 
intuito de cerrar los ciclos materiales. También llamado en castellano de la cuna a la cuna.	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Cuando se calcularon las emisiones de GEI de Santa Maria de Palautordera se 
percibió que DESGEL no considera los consumos de bienes finales. Si se quiere pasar 
de la lógica territorial –enmarcada por el lugar de la producción– a la funcional –
definida por las actividades o utilidades finales y por el consumidor final– se debe 
tener en cuenta el consumo de bienes finales que se dan en el municipio, tanto en su 
venta al detalle como en su uso en servicios. La construcción del sector edificación es 
un ejemplo emblemático de eso, como nos afirman Toni Solanas, Dani Calatayud y 
Coque Claret: 
“El cambio climático que se está produciendo en el planeta llevará a modificar radicalmente las 
formas de vivir y construir, porque el impacto generado por la actividad del sector en el 
medioambiente es considerable. La construcción, en conjunto, considerando el transporte que se 
asocia, consume más de la mitad de los recursos materiales y el 40% de la energía; genera, 
además, cerca de la mitad de los residuos y un tercio de las emisiones de CO2.” (SOLANAS, 
2009). 
Se concluye que hay un esfuerzo importante para medir las emisiones de GEI y para 
lograr disminuirlas por medio de alternativas eficaces, en las diferentes escalas, como 
el Pacto de los Alcaldes en la escala local. Se ve en este contexto que las fallas 
encontradas en el trabajo desarrollado en el taller provienen en mucho de la dificultad 
en encontrar datos, tanto por la restricción en obtenerlos como por la no existencia de 
éstos.  
Se hace necesaria la configuración de una base de datos, que posibilite la creación de 
indicadores. Esta información, actualizada de manera periódica, sirve para comparar 
la situación presente del municipio, con futuros escenarios.  
Aún no se sabe también, cuál es el impacto asociado a cada una de las materias 
primas que forman un producto, para poder calcular su mochila de carbono, por 
ejemplo.  
Todo el proceso de este trabajo, así como las conclusiones sacadas en él, es el punto 
de partida para la consideración de las emisiones urbanas, en el caso del presente 
estudio enfocadas a la Guía del Pacto de los Alcaldes para el Inventario Base de 
Emisiones. 
2.1.3. C3LOCAL 
Este proyecto fue creado, paralelo a lo descrito anteriormente, también con el objetivo 
marco de mitigar el cambio climático, y se suma a las iniciativas que se llevan a cabo 
en Cataluña, en el ámbito gubernamental local. 
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El proyecto C3LOCAL: Models Organitzatius Locals de Canvi Climàtic a Catalunya es 
una iniciativa del Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de 
Catalunya, por medio de la Oficina Catalana de Canvi Climàtic, creado con la intención 
de mejorar la gestión municipal en relación con el cambio climático. 
El objetivo general del C3L es el desarrollo y la implantación de modelos organizativos 
locales contra el cambio climático en Cataluña, creados a partir de modelos exitosos 
de ciudades que logran bajar sus emisiones de CO2 por medio de estrategias locales. 
Para eso, se hizo una recopilación de buenos ejemplos de diferentes organizaciones y 
tipologías urbanas que pudiesen ser utilizados como referencia por los diferentes 
municipios de Cataluña. 
El punto de partida de la investigación fue el Pacto de los Alcaldes, y el trabajo se da, 
por tanto, en la escala local, cuyo objeto principal es la urbe: sus contenidos, 
consumos, entradas y salidas. El trabajo se divide en cuatro fases, descritas a 
continuación. 
Fase 1. Primera aproximación y datos 
Se hicieron visitas a los ayuntamientos y consejos comarcales colaboradores del 
trabajo, –Vilanova i la Geltrú, Badalona, Osona, El Prat de Llobregat y Lleida– para 
conocer los compromisos, objetivos y acciones de estas autoridades locales para la 
mitigación del cambio climático.  
Así como en el trabajo del Taller Interdisciplinario del Master, hubo dificultad en la 
obtención de información, tanto por no existir como por estar dispersa en distintas 
entidades –el Institut Català d’Energia (ICAEN), la Agència Catalana de l’Aigua (ACA) 
y la Agència de Residus de Catalunya (ARC)– o por haber demasiada burocracia u 
obstáculos políticos en el suministro de ésta. Por lo tanto, una de las propuestas 
generales del proyecto es la creación de una base de datos, centralizada por la 
Generalitat de Cataluña, disponible en una página web para consulta pública – que 
contenga indicadores fiables y actualizados periódicamente – que permita crear 
escenarios en el tiempo, además de posibilitar la comparación entre diferentes 
municipios.  
Fase 2. Interpretación y caracterización 
La recopilación de los datos encontrados y de las acciones relacionadas con el cambio 
climático, unidas a la interpretación de éstos hechas por los equipos, resultaron en la 
generación de un primer documento, que caracteriza cada una de las localidades 
involucradas en el proyecto. En esta fase, se han encontrado problemáticas comunes, 
por ejemplo, la no homogeneidad de la gestión para el cambio climático en nivel 
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territorial y la disparidad de recursos destinados a este tema en función de la 
provincia. En la gestión local, hay demasiada cultura de sensibilización que en muchos 
casos no se transforman en acciones, además del desgaste de los técnicos 
responsables de los temas energéticos, medio ambientales y de sostenibilidad, 
principalmente por no recibir apoyo de los responsables de los demás departamentos. 
Fase 3. Diagnóstico y referentes 
Se analizaron documentos relacionados con el medio ambiente y, más 
específicamente, con el cambio climático, como es el Pacto de los Alcaldes. Para ello, 
se estudió la metodología propuesta por el Pacto para el Inventario Base de Emisiones 
(IBE) y para el Plan de Acción Energético Sostenible (PAES), para evaluar las 
acciones propuestas por el municipio con el intento de disminuir en 20% las emisiones 
de CO2 hasta 2020.  
Se caracterizó cada localidad considerado su metabolismo urbano, el conocimiento de 
la organización de cada una en términos de gobernanza, y finalmente los perfiles de 
actividad que están basados en escanear el estado actual de los objetivos formulados 
y compromisos adquiridos para la mitigación del cambio climático que pueden estar 
relacionadas con el Pacto de los Alcaldes, con las acciones promovidas para el PAES, 
y o con cualquier otra acción. 
El diagnóstico, al final, permite hacer una radiografía del municipio (Figura 5), 
utilizando los indicadores que se están trabajando en éste, y creando otros, que 
podemos llamar indicadores de cambio climático, que sirvan para dar seguimiento a la 
evaluación de las emisiones de GEI, y que permitan así compararlo con otros 
municipios. La elección de estos indicadores se basan en las necesidades 
encontradas en el desarrollo del C3L y en estudios realizados previamente, entre ellos 
la publicación Sistema municipal d’indicadors de sostenibilitat de la Diputación de 
Barcelona de 2002, y los Indicadores medioambientales de la Unión Europea, que son 














Figura 5. Esquema general de las causas antropogénicas del calentamiento global, presentes en 
el diagnóstico. 
Fuente: C3Local. 
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Fase 4. Modelos Organizativos Locales 
A partir de los resultados y con base a referentes locales e internacionales, se va a 
elaborar y presentar un informe final que servirá como una guía para la 
implementación de diferentes modelos organizativos locales de cambio climático, en 
los diversos municipios o localidades de Cataluña.  
Los municipios participantes del C3L que firmaron el Pacto tuvieron los PAES 
aprobados a finales de 2009, y por lo tanto, éstos no siguen el documento 
metodológico Guidebook: how to develop a Sustainable Energy Acción Plan9, creado 
en 2010. Otro punto a ser considerado es la inexistencia del informe de 
implementación del PAES, que debe ser reportado pasados tres años de la firma del 
Pacto. Por lo tanto, aún no es posible saber la situación de cada municipio respecto a 
las acciones propuestas en el PAES, así como si se están logrando los objetivos 
asumidos.  
Una de las conclusiones generales del proyecto C3L es la falta de participación de la 
sociedad civil en el proceso del PAES de los municipios participantes del proyecto, así 
como la escasa relación entre departamentos de los ayuntamientos involucrados en 
las acciones, lo que dificulta el avance hacia los objetivos de reducción. 
El C3L trata un tema importante que es la dificultad de las autoridades locales en 
gestionar cuestiones relacionadas con el cambio climático. Eso se debe en parte al 
poco conocimiento sobre los flujos urbanos de las personas involucradas, a la falta de 
voluntad o decisión política para defender la necesidad de cambios estructurales, a la 
comunicación inexistente o escasa entre municipios y de éstos con la escala más 
amplia, como la regional o nacional.  
Conclusiones de los antecedentes 
Los antecedentes explicados en este capítulo permiten concluir la importancia de 
iniciativas locales, como el Pacto de los Alcaldes, frente a la actual problemática medio 
ambiental. De esas iniciativas, se destaca la dificultad en trabajar temas relacionados 
con el cambio climático, tanto en el ámbito académico-teórico como gubernamental. 
Esto se debe en parte por el cambio climático ser consecuencia de las actividades 
humanas movidas por el actual sistema –insostenible– sobre el cual se discutirá en el 
próximo capítulo. Otro punto relevante es la escasez de información con la que se 
manejan los Inventarios de Emisiones, Planes de Acción, entre otras iniciativas, que 
dificulta un avance más efectivo en la mitigación del cambio climático. 
                                                
9 Se utiliza predominantemente el término “Guía” para hacer referencia a este documento. 
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La perspectiva desde la cual se consideran las emisiones de una ciudad conforma, 
junto a otros factores, el alcance de los objetivos de reducción propuestos, tema 
también discutido en el capítulo siguiente. 
Diagnosticar una ciudad, para conocer sus características físicas, demográficas, 
técnicas, su metabolismo, así como la naturaleza de las emisiones directas e 
indirectas a ellos asociadas es importante para realizar un inventario que considera las 
emisiones globales, y posibilitar, tanto crear acciones que puedan ser llevadas a cabo 
por esta ciudad, como gestionar las cuestiones relacionadas con el cambio climático. 
Teniendo una visión global de una ciudad, se puede plantear cambios sociales, 
políticos y económicos y trazar un planeamiento estratégico de cierre de sus ciclos 
materiales que alcance la sostenibilidad defendida en el presente estudio, explicada a 
continuación.  
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3. FUNDAMENTACIÓN	  TEÓRICA	  
Los recursos naturales de los cuales dependemos para vivir en este planeta son 
limitados, y es necesario mantener un balance favorable al medio ambiente para 
garantizar la sostenibilidad ambiental. Es decir, consumir menos recursos de los que el 
planeta es capaz de renovar y devolverlos a la naturaleza con la misma calidad para 
que puedan ser reutilizados. Lo que parece una receta sencilla envuelve muchos 
aspectos difíciles de ser trabajados, como la cultura, la economía y la política de cada 
lugar, a empezar por la propia definición del término sostenible.  
En este apartado, se destacan algunos enfoques sobre la sostenibilidad, que 
permitirán la fundamentación teórica para el análisis crítico de las emisiones 
consideradas por la Guía del Pacto de los Alcaldes en el capítulo 4 y para la 
Propuesta en el capítulo 5.  
3.1. Marco de la sostenibilidad  
El término sostenibilidad lleva consigo algunas dificultades conceptuales porque nada es 
sostenible siempre. La idea misma de equilibrio ecológico es un mito. Todo sistema ecológico y 
social está en permanente estado de cambio. (GALLOPÍN, 2009). 
El uso del término sostenibilidad y la idea de que tenemos que vivir de manera 
sostenible se ha convertido casi en condición sine qua non tanto en los discursos 
ambientales como en la venta de productos. Pero a la hora de convertir los discursos y 
planes sostenibles en acciones y cambios efectivos a favor del medioambiente, los 
actores involucrados se encuentran con una dificultad, descrita anteriormente, que en 
parte se explica por la indefinición del concepto “sostenible”. Este es un término que 
ha sido usado cada día más intensamente sin ser acompañado por su significado 
esencial, lo que dificulta cambios efectivos.  
Entonces, ¿qué significa la tan usada –y abusada–  palabra sostenibilidad? Se 
describen, a continuación, algunos enfoques existentes sobre el origen, el contenido y 
el uso del término sostenible, considerados importantes para el seguimiento del 
presente estudio. 
3.1.1. Desarrollo Sostenible 
El Informe Nuestro Futuro Común (1987-1988) coordinado por Gro Harlem Brundtland 
fue puesto en debate en el RIO 92 o ECO 92 –Conferencia de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) en Rio de Janeiro, Brasil– y llevó a 
la escena mundial el concepto de “desarrollo sostenible”, cuyo significado se traduce 
en “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las 
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generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”. También resultó en la 
creación de la Agenda 21 o Programa 21, que se puede definir como un “Plan de 
Acción que los Estados deberían llevar a cabo para transformar el modelo de 
desarrollo actual, basado en una explotación de los recursos naturales como si fuesen 
ilimitados y en un acceso desigual a sus beneficios, en un nuevo modelo de desarrollo 
[sostenible] […]” (AJUNTAMENT DE BARCELONA, 2010), cuyos principios sirven de 
base para muchas de las iniciativas locales que buscan la sostenibilidad, como el 
Pacto de los Alcaldes. 
Este término surge en un contexto en el que se percibía la necesidad de vincular el 
medio físico –los problemas ambientales se evidenciaban– con el sistema productivo –
debilitado, evidenciado por las crisis económicas. 
La satisfacción de las necesidades –urbanas– insertadas en un nuevo modelo de 
desarrollo –sostenible– que asume los límites de los recursos naturales y los 
problemas ambientales causados por el actual sistema productivo, integra la base 
conceptual del presente estudio. 
3.1.2. La insostenibilidad sistémica 
Sobre el origen del término desarrollo sostenible es importante destacar que, “a la vez 
que se extendía la preocupación por la ‘sostenibilidad’ se subrayaba implícitamente, 
con ello, la insostenibilidad del modelo económico el que nos ha conducido la 
civilización industrial. Sin embargo, tal preocupación no se ha traducido en la 
reconsideración y reconversión operativa del modelo económico hacia el nuevo 
propósito” (NAREDO 1997). Es decir, a diferencia de las sociedades orgánicas –para 
las cuales la preservación medioambiental y el equilibrio ecosistémico significan el 
mantenimiento de la vida–, las sociedades industriales funcionan bajo la lógica del 
crecimiento económico –que justifica el consumo de recursos y la generación de 
residuos– y no consideran los límites e impactos medioambientales causados por su 
metabolismo lineal, evidenciados por el calentamiento del clima global. 
3.1.3. Ambigüedad del término Sostenibilidad 
La mayor parte de la indefinición vigente procede del empeño de conciliar el crecimiento (o 
desarrollo) económico con la idea de sostenibilidad, cuando cada uno de estos dos conceptos se 
refieren a niveles de abstracción y sistemas de razonamiento diferentes: las nociones de 
crecimiento (y de desarrollo) económico encuentran su definición en los agregados monetarios 
homogéneos de “producción” y sus derivados que segrega la idea usual de sistema económico, 
mientras que la preocupación por sostenibilidad recae sobre procesos físicos singulares y 
heterogéneos. (NAREDO, 1997). 
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Según Naredo (1997), la nueva terminología tuvo éxito en gran medida por la 
ambigüedad que trae consigo, es decir, lanza un objetivo general y no traduce a la 
práctica su contenido y aplicación. “Por una parte evidencia una mayor preocupación 
por la salud de los ecosistemas que mantienen la vida en la Tierra, desplazando esta 
preocupación hacia el campo de la gestión económica. Por otra, la grave indefinición 
con la que se maneja este término empuja a hacer que las buenas intenciones que lo 
informan se queden en meros gestos en el vacío, sin que a penas contribuyan a 
reconvertir la sociedad industrial sobre bases más sostenibles”.  
Cabe destacar aquí, la dificultad, descrita anteriormente, de las iniciativas locales en 
actuar contra el calentamiento global y lograr reducciones globales de las emisiones 
de gases de efecto invernadero.  
El término “desarrollo sostenible”, también es mejor aceptado por los economistas 
convencionales al confundirse con un término introducido anteriormente por Rostow10, 
el “desarrollo autosostenido”, que significaba nada más que seguir con el desarrollo o 
crecimiento, como lo previamente entendido por la comunidad de los economistas.  
Una consecuencia de esta ambigüedad y del uso meramente retórico del término, es 
la escasez de resultados, lo que evidencia la necesidad de invertir con mayor 
intensidad en la búsqueda de especificaciones que hagan operativo su uso. Además, 
la extensión de la utilización banal del término “desarrollo sostenible” resultaron la 
autonomía de la idea de “sostenibilidad” y en reflexiones sobre la viabilidad a largo 
plazo de los sistemas urbanos, agrarios, industriales, etc. que pasaron a ser tema 
corriente en universidades y administraciones, objeto de reuniones e investigaciones – 
como este Proyecto Final de Master – que pretenden avanzar en la clarificación y 
aplicación de esta idea. 
La sostenibilidad parece ser aceptada como un término mediador diseñado para tender un 
puente sobre el golfo que separa a los ‘desarrollistas’ de los ‘ambientalistas’. La engañosa 
simplicidad del término y su significado aparentemente manifiesto ayudaron a extender una 
cortina de humo sobre su inherente ambigüedad. (O’RIORDAN, 1993). 
La ambigüedad conceptual del término sostenibilidad no se soluciona con retoques 
terminológicos o definiciones descriptivas. Su contenido es resultado del sistema de 
reflexión que se utiliza para acercarse a él, y de la interpretación del objetivo de la 
sostenibilidad realizada por este sistema.  
                                                
10 Walt Whitman Rostow: economista y político estadounidense conocido por su oposición al comunismo y 
creyente en la eficacia del capitalismo y la libre empresa. 
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3.1.4. Sostenibilidad débil 
La economía convencional en la corriente de la llamada economía ambiental –el 
enfoque de la sostenibilidad débil– pretende responder al Informe Brundtland de 
acuerdo con la lógica económica corriente. Es un ejemplo de un sistema que no debe 
ser utilizado para la interpretación descrita anteriormente porque se limita al campo de 
lo monetario. Establece que el valor a mantenerse a lo largo del tiempo es la 
producción, es decir, el valor de bienes y servicios producidos para satisfacer las 
necesidades de la sociedad.  
Los factores involucrados en esta interpretación son las materias primas, el capital y el 
trabajo, organizados y definidos según la capacidad de producción del sistema. De 
acuerdo con esta lógica, estos factores pueden ser sustituidos por otros a través de 
cambios tecnológicos que determinan la eficiencia del sistema productivo.  
El enfoque de la sostenibilidad débil propone compensar la disminución del stock de 
las materias primas –capital natural– con el acúmulo y la inversión del capital para 
mantener la producción final y, consecuentemente, la capacidad de satisfacer las 
necesidades de la sociedad. 
Las limitaciones estriban en que el stock de capital no tiene necesariamente el valor 
de sustitución del capital natural, además de que los principales procesos de deterioro 
medioambiental son irreversibles, como la extinción de especies, el agotamiento de 
recursos minerales y el cambio climático. Además, bienes o servicios ambientales o 
externalidades negativas no pueden ser reducidas a una única dimensión, en valores 
monetarios, ya que consiste en una simplificación de la complejidad. 
Aún así, el predominio de esta visión de la sostenibilidad – que hace teóricamente 
compatible el crecimiento económico con el desarrollo sostenible – se evidencia con 
los acuerdos internacionales para la protección medio ambiental, como alteración de la 
capa de ozono y el cambio climático por la emisión de gases de efecto invernadero. 
La expansión del uso de la sostenibilidad débil 
Se destaca aquí la similitud de la interpretación de los economistas convencionales 
sobre el desarrollo sostenible citada anteriormente, con el uso que se hace del mismo 
término en una noticia publicada en la pagina web del Pacto de los Alcaldes el 8 de 
noviembre de 2010:  
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El presidente croata Ivo Josipovic ha pedido a las ciudades ser ‘las lideres del desarrollo’, por su 
país enfrentarse a una ‘economía decadente’ tras la crisis financiera global11. […] Los 
representantes de los sectores público y privado se unieron para reconocer el papel clave que 
las autoridades locales pueden desempeñar en la aceleración del crecimiento económico y en el 
apoyo al desarrollo sostenible.” (COVENANT OF MAYORS, 2010).  
La creciente utilización acrítica del desarrollo como crecimiento económico por 
políticos y economistas, como el citado arriba, para la aceleración del sistema 
productivo lineal, genera más residuos y agota los recursos. La problemática de la 
situación actual se acentúa a medida que la limitación al crecimiento del sistema no 
estriba solamente en la falta de recursos, sino en el creciente deterioro ecológico. Eso 
se nota, por ejemplo, por el incremento de 40% de las emisiones de gases de efecto 
invernadero de España en el periodo comprendido entre 1990 y 2008, demostrado en 
la Figura 6. 
 
Figura 6. En 2008, España había aumentado en 40% sus emisiones de GEI relativas a 1990, siendo 
el límite establecido por el Protocolo de Kyoto de 15%. 
Fuente: MARM, 2009. 
Frente a las limitaciones existentes en el conjunto conceptual de la economía 
convencional para la aproximación a la sostenibilidad, distintos autores vinculados a la 
corriente de la Economía Ecológica estudian la relación entre la economía y el medio 
ambiente, considerando la economía como un subsistema de un ecosistema físico 
global y finito –así definida por Joan Martínez Alier en su libro El ecologismo de los 
pobres (2009)– y tratan de analizar directamente las condiciones de sostenibilidad de 
los procesos y sistemas del mundo físico sobre los que se apoya la vida de los 
hombres (NAREDO, 1997).  
                                                
11 El presidente hizo estas declaraciones en la segunda Reunión Anual de Alcaldes y Empresarios, que 
tuvo lugar en Zadar los días 15 y 16 de octubre de 2010. 
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En 2008 las emisiones de GEI han descendido un 7,5%, siendo el mayor
descenso experimentado desde la adopción del Protocolo de Kioto
En 2008 las emisiones de gases de efecto invernadero se redujeron hasta alcanzar las
405.740 kilotoneladas de CO2 equivalente, siendo un 7,5% inferiores a las de 2007.
Por tanto, en el periodo 1990-2008 y en relación con las emisiones fijadas para el año
base (1990) del Protocolo de Kioto, estas emisiones se han incrementado un 40,0%,
siendo el límite establecido en dicho protocolo del 15%.
Destaca el predominio del CO2, con una contribución en el año 2008 del 83,2%, en
la que se conjugan la aportación dominante del sector de Procesado de la Energía y
del de Procesos Industriales. A continuación, le sigue el CH4, con una contribución
del 8,9%, el N2O, con u  6,2% y los g ses fluorados, con sólo l 1,7%.
Por sectores, el Procesado de la Energía contribuye con el 78,5% de las emisiones
totales. Los Procesos Industriales y la Agricultura aportan en 2008 el 7,7% y el 9,6%,
respectivamente, mientras que el Tratamiento y Eliminación de Residuos contribuye al
final del período con el 3,8%. Por último, el sector de Uso de Disolventes da lugar a
emisiones marginales (menos del 0,4% de las emisiones totales).
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La economía ecológica define la sostenibilidad en dos conceptos distintos: la 
sostenibilidad débil, formada por la lógica de la economía convencional explicada 
anteriormente, y la sostenibilidad fuerte, cuya economía está relacionada con la 
naturaleza –ecología– y con la física –termodinámica. 
3.1.5. Sostenibilidad fuerte 
Para reflexionar sobre la sostenibilidad fuerte, sobre la cual se basa el presente 
estudio, hay que “identificar los sistemas cuya viabilidad o sostenibilidad pretendemos 
enjuiciar, así como precisar el ámbito espacial (con la consiguiente disponibilidad de 
recursos y de sumideros de residuos) atribuido a los sistemas y el horizonte temporal 
para el que se cifra su viabilidad” (NAREDO, 1997).  
El presente estudio, se refiere al sistema urbano, cuya sostenibilidad depende de su 
capacidad para obtener recursos y descomponer residuos, ambos existentes para su 
funcionamiento, controlando las pérdidas de calidad que puede generar su 
metabolismo, proceso que depende del sistema social que lo organiza.  
Aunque se trata de un concepto social, económico y ambiental, y afecte al debate 
económico y político, la sostenibilidad se materializa en los procesos técnicos 
producidos por la sociedad y se muestra a menudo como una exigencia técnica 
(CUCHÍ, 2005). Los procesos técnicos urbanos y el impacto ambiental de sus 
emisiones, conforman el ámbito sobre el cual se desarrolla el análisis del presente 
estudio. 
Cierre de ciclos materiales 
El medio ambiente dispone de recursos que están ordenados en su forma natural. 
Para que un producto tenga valor es necesario que éste tenga una utilidad. La 
transformación de los recursos en productos confiere una utilidad al hombre que, en 
seguida, los vierte en forma de residuos que vuelven a la naturaleza, pero de forma 
desordenada.  
El proceso de producción y consumo resulta, por lo tanto, en la disminución de la 
utilidad disponible en el medio. Es decir, los recursos –más utilidad– son procesados, 
los productos –utilidad– son consumidos y estos se transforman en residuos –menos 
utilidad. Un material para ser útil depende, por tanto,  de su calidad y pureza. En este 
sentido, el proceso de producción ordena cosas pero para eso, desordena otras. El 
metabolismo lineal del actual sistema productivo resulta en una súper explotación de 
los recursos, en la disminución del capital natural y en la degradación medio 
ambiental. (CUCHÍ, 2005). 
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Para alcanzar la sostenibilidad, por lo tanto, hay que cerrar los ciclos materiales en 
todos los procesos técnicos. 
 
 
 […] el capital natural de la Tierra […] incluye todos los componentes de la ecósfera, así como 
las relaciones estructurales entre ellos, cuya integridad organizadora es esencial para la 
autorregulación y la autoproducción continua del sistema mismo. [En otras palabras] el capital 
natural incluye no solamente todos los recursos naturales y la capacidad de asimilación de 
residuos necesarios para mantener la actividad económica humana, sino también aquellos 
procesos biofísicos y relaciones entre componentes de la ecósfera que proporcionan servicios 
esenciales para las funciones de soporte vital. (WACKERNAGEL, REES, 2001, p. 54). 
En general, se utilizan tres clasificaciones del capital natural: renovable, sustituible y 
no renovable. El uso de cualquiera de éstos presume la disminución del stock de 
capital natural. Para mantener la misma cantidad y calidad de recursos naturales, es 
necesario conservar o aumentar las reservas de capital natural y, para que eso sea 
posible, es necesario devolver la calidad de los recursos. Es imprescindible, por tanto, 
cerrar los ciclos materiales para lograr la sostenibilidad sistémica, con el ideal de la 
eficiencia: producir con el mínimo, tanto de orden como de desorden. 
El ciclo ocurre en diferentes escalas de la naturaleza, sea en un árbol o en la biosfera. 
Esta última, en ocasiones, acelera el proceso para cerrar el ciclo natural, siendo por lo 
tanto, la gran máquina de cerrar ciclos y el modelo a seguir.  
Cuando empieza la gran producción industrial en el siglo XVIII, los descubrimientos de 
fuentes de energía hacen que la sociedad vea a los recursos naturales como 
ilimitados. Una solución para lograr el cierre de ciclos es el cambio cultural, es decir, 
volver a la filosofía de la sociedad orgánica la cual veía la conservación de los 
recursos naturales como el mantenimiento de su propia vida. El cambio no es 
tecnológico sino político y social. 
Por lo tanto, es necesaria la reacción de la sociedad para la transformación y 
corrección de la operatividad del sistema económico, responsable del escenario de 
degradación en la habitabilidad de la Tierra, y herramientas como el Pacto de los 
Alcaldes pueden contribuir en este proceso. 
3.1.6. Sostenibilidad global, local y parcial 
El ámbito espacio-temporal de referencia define la amplitud de la sostenibilidad 
pretendida, por lo cual el presente estudio usa la definición de Naredo (1997) para las 
siguientes clasificaciones: 
RECURSOS	   ORDEN	   UTILIDAD	  -­‐	  CONSUMO	   DESORDEN	  
Figure 7. Degradación entrópica. 
Fuente: elaboración propia. 
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Sostenibilidad global: se razona sobre la extensión a escala planetaria de los sistemas 
considerados, tomando la Tierra como escala de referencia.  
Sostenibilidad local: se refiere a sistemas o procesos más parciales o limitados en el 
espacio y en el tiempo. 
Sostenibilidad parcial: se refiere sólo a algún aspecto, subsistema o elemento 
determinado (por ejemplo, al manejo de agua, de algún tipo de energía o material, del 
territorio) y no al conjunto del sistema o proceso estudiado con todas sus 
implicaciones. 
“La imposibilidad física de un sistema que arregle internamente el deterioro ocasionado por su 
propio funcionamiento, invalida también la posibilidad de extender a escala planetaria la idea de 
que la calidad del medio ambiente esté llamada a mejorar a partir de ciertos niveles de 
producción y de renta que permitan invertir más en mejoras ambientales. Estas mejoras pueden 
lograrse ciertamente a escala local o regional, pero el ejemplo que globalmente ofrece el mundo 
industrial no resulta hasta ahora muy recomendable, ya que se ha venido saldando con una 
creciente importación de materias primas y energía de otros territorios y con la exportación hacia 
éstos de residuos y procesos contaminantes. Lo cual viene a ejemplificar la posibilidad común en 
el mundo físico de mantener e incluso mejorar la calidad interna de un sistema a base de utilizar 
recursos de fuera y de enviar residuos fuera.” (NAREDO, 1997).  
La reflexión sobre la explotación de los recursos de otros territorios, así como el envío 
de residuos y procesos contaminantes a éstos – como las emisiones de CO2 
generadas para las actividades de una ciudad –, es un punto clave para el análisis 
desarrollado en el presente trabajo. Estos flujos se muestran en el metabolismo 
urbano de las ciudades globales de la Figura 8, que relaciona la importación y 
exportación mercantil.  
 
Figura 8. Los mayores flujos de emisiones interregionales constituyen en el mercado (Mt CO2) de 
los países exportadores netos dominantes (azul) para los países importadores netos dominantes 
(rojo). Los flujos hacia y desde Europa Occidental son agregados para incluir Reino Unido, 
Francia, Alemania, Suiza, Italia, España, Luxemburgo, Países Bajos y Suecia. 
Fuente: www.pnas.org 
g = G/P is per-capita GDP, e = E/G is energy intensity of world
GDP, f= F/E is carbon intensity of energy consumption, and h=
F/G is carbon intensity of worldGDP.Where denoted by subscript
r, these terms have been disaggregated into countries/regions
whose sum equals the world total. We also apply the intensity
relationships in assessing traded goods and their embodied emis-
sions or energy and denote these instances with subscript t.
Our analysis includes F derived from the combustion of fossil
fuels, omitting emissions from the oxidation of nonfuel hydro-
carbons, transport fuel from international “bunkers,” and non-
CO2 greenhouse gases (SI Text). In comparison, E includes all
“commercial” primary energy: fossil fuels, nuclear, and renew-
ables (hydro, solar, wind, geothermal, and biomass) (SI Text).
GDP and the trade ﬂows in this study are deﬁned and measured
using market exchange rates. Adjusting to purchasing power
parity would reduce the apparent wealth gap between developed
and developing countries as well as er and hr in poorer countries/
regions, but would not affect our qualitative conclusions.
Results
Because the most current database available with adequate sec-
toral resolution describes the state of the world in 2004, all results
apply to the year 2004. Furthermore, we will use the term “coun-
tries” to describe the spatial disaggregation of this data, recog-
nizing that we use this term loosely to refer also to some collections
of related countries with relatively small economies that are
combined in the original database, as described in the SI Text.
Emissions Embodied in Trade. Approximately 6.2 gigatonnes (Gt)
of CO2, 23% of all CO2 emissions from fossil-fuel burning (F),
were emitted during the production of goods that were ulti-
mately consumed in a different country. Where exported from
emerging markets to developed countries, these emissions rein-
force the already large global disparity in per-capita emissions
and reveal the incompleteness of regional efforts to decarbonize.
The 10 countries and Middle East region highlighted in Fig. 1
are the largest net exporters (blue) and importers (red) of EET,
together accounting for 71% of the total difference in regional
emissions FCr instead of FPr in 2004. In other countries, the bal-
ance of EET is close to zero, although gross ﬂows are sometimes
large (Table S1 and Fig. S1). For example, in Australia, Canada,
South Korea, and Taiwan, both EEI and EEE are on the order of
100 megatonnes (Mt) CO2.
Superimposed vectors in Fig. 1 represent the largest interre-
gional ﬂuxes of EET (≥10 Mt CO2 y−1). The dominant global
feature is the export of emissions embodied in goods from China
to consumers in the United States, Japan, and Western Europe.
In China alone, 1.4 Gt of CO2 emissions were linked to con-
sumption in other countries/regions.
The balance of EET for the top net importers/exporters is
presented in Fig. 2, along with some detail of the industry sectors
accounting for traded emissions. The prodigious imbalance in
China’s EET is obtained through exports of machinery (134 Mt
CO2), electronics (117 Mt), apparel (80 Mt), textiles (37 Mt),
chemical, rubber, and plastic products (44 Mt), and large exports
of intermediate goods (787 Mt). Comparatively modest emissions
imported to China are dominated by machinery (32 Mt) and
electronics (9 Mt). Chemicals, rubber, and plastics, along with
petroleum products make up the largest component of emissions
exported from Russia (20 Mt) and the Middle East (28 Mt),
whereas imported machinery offset 12 and 20 Mt, respectively.*
Unclassiﬁed manufactured products represent more exports from
India than any other sector (25 Mt). In South Africa, substantial
emissions are embodied in exported machinery (4 Mt) and motor
vehicles and parts (4 Mt).
Emissions imported to the United States exceed those of any
other country or region, primarily embodied inmachinery (91Mt),
electronics (77 Mt), motor vehicles and parts (75 Mt), chemical,
rubber, and plastic products (52 Mt), unclassiﬁed manufactured
products (52 Mt), wearing apparel (42 Mt), and intermediate
goods (654 Mt). These imports are offset by considerable US
exports of transport services (49 Mt CO2), machinery (42 Mt),
electronics (26 Mt), chemical, rubber, and plastics products (25
Mt), motor vehicles (22 Mt), and intermediate goods (263 Mt).
The balance of trade is similar inWestern Europe and Japan, with
substantial emissions imported in each case to meet demand for
apparel, electronics, chemicals, machinery, and transport services.
Emissions embodied in exports from the motor vehicles and parts
sector of Japan and Germany are also signiﬁcant: 28 and 39
Mt, respectively.
Carbon Intensity of Trade. The carbon intensity of trade (in kg CO2
per US$ of imports or exports in Fig. 3 and Fig. S2) is the product
of the CO2 emissions per unit energy (ft) and energy con-
sumption per US$ of trade (et). The high carbon intensity of
exports from emerging markets such as China, Russia, and India
thus reﬂects both the prevalence of carbon-intensive fuels such as
coal in these countries as well as the low value of energy-intensive
exports. In contrast, exports fromWestern Europe and Japan are
more highly valued per unit of energy required to produce them,
Fig. 1. Largest interregional ﬂuxes of emis-
sions embodied in trade (Mt CO2 y
−1) from
dominant net exporting countries (blue) to
the dominant net importing countries (red).
Fluxes to and from Western Europe are
aggregated to include the United Kingdom,
France, Germany, Switzerland, Italy, Spain,
Luxembourg, The Netherlands, and Sweden.
*Note that carbon embodied in exports of petroleum products does not include the
carbon physically contained in the products, but only the emissions required to produce
and transport them. The carbon contained in these fossil fuels would appear in the
inventory of production emissions of the country where the CO2 is released to the
atmosphere. That CO2 emission would be assigned to the inventory of consumption
emissions of the country where the goods or services produced by those emissions
was consumed.
2 of 6 | www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.0906974107 Davis and Caldeira
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3.2. Metabolismo urbano  
De acuerdo a lo explicado anteriormente, el metabolismo urbano de las ciudades 
globales implica una relación de dependencia con otros territorios, lo que confirma la 
necesidad de considerar las emisiones de CO2 resultantes de los procesos técnicos 
realizados para las actividades urbanas finales.  
Aunque los problemas ecológicos presenten una frontera difusa entre las escalas 
global y local, ya que todas las partes afectan al conjunto y éste a las partes, hay que 
buscar los focos generadores.  El conocimiento cuantitativo y cualitativo de los flujos 
físicos existentes para el funcionamiento de una ciudad – así como las emisiones 
directas e indirectas generadas para el mismo fin – facilita la visión global del 
funcionamiento real de una ciudad y posibilita considerar el impacto ambiental 
causado por el sistema urbano de manera más precisa.  
Así, “el análisis del metabolismo urbano conduce directamente a preocuparse por las 
relaciones de la ciudad con el resto del territorio y a integrar los problemas parciales 
de contaminación u otros en el conjunto de los flujos (de recursos, de mercancías y de 
dinero) de los que dependen, sentando el primer paso hacia su posible gestión”. 
(NAREDO; FRÍAS, 2002).  
 
Figura 9. El sistema económico-medio ambiental. 
Fuente: elaboración propia basada en EUROSTAT, 2001. 
Como se muestra en la Figura 9, el análisis del metabolismo urbano implica conocer 
los flujos de energía y materiales (inputs), su utilización, transformación y salida en 
forma de diferentes outputs, de los cuales derivan ciertos impactos que finalmente 
condicionan la calidad ambiental del municipio. Los indicadores pretenden sintetizar el 
comportamiento de los flujos de energía y de materiales del municipio y su balance, 
considerando el proceso completo, incluso los flujos indirectos, desde las entradas 
hasta las salidas. 
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3.2.1. Flujos energéticos 
Los flujos energéticos pueden estar directa o indirectamente relacionados con su 
metabolismo, ya que pueden ocurrir tanto dentro como fuera del territorio analizado. El 
presente estudio estima importante considerar la mayor parte posible de los flujos 
energéticos existentes para el funcionamiento de una ciudad, aunque ocurran en otras 
partes. 
3.2.2. Flujos materiales 
En 2001 se creó una metodología para cuantificar los flujos materiales que requiere un 
territorio, los cuales involucran los flujos indirectos asociados a las importaciones y 
exportaciones de productos (EUROSTAT, 2001). Las emisiones indirectas asociadas a 
estos flujos están consideradas en el análisis del presente estudio. 
3.3. Indicadores de (in)sostenibilidad 
La Nacional Science Foundation de los EEUU tiene un capitulo dedicado a lo que llaman 
Sustainability Science. Sus fundamentos son: el enfoque global de las cuestiones, el trabajo 
interdisciplinar, y la utilización de todo el conocimiento disponible aunque no sea stricto sensu 
científico. […] Es más fácil demostrar que alguna cosa (un territorio, una gestión, un proceso) no 
es sostenible que el contrario […] (GALLOPÍN, 2009). 
Hay distintos indicadores de sostenibilidad que son utilizados en los distintos campos. 
Para el presente estudio, fueron seleccionados tres –la Huella Ecológica, la Mochila de 
Carbono y el CO2– que posibilitan la comprensión del cambio en el enfoque de las 
emisiones de CO2, para la Propuesta de mejora presentada en el capítulo 5.  
3.3.1. Huella ecológica 
El análisis de la Huella Ecológica es una herramienta contable que nos permite estimar los 
requerimientos en términos de consumo de recursos y asimilación de desechos de una 
determinada población o economía, expresados en áreas de tierra productiva (WACKERNAGEL, 
REES, 2001). 
Este concepto sigue la línea conceptual de la sostenibilidad fuerte y es relevante para 
el presente estudio por considerar los flujos de materiales y energía desde y hacia 
cualquier economía definida, convirtiéndolos en su correspondiente área de 
tierra/agua requerida por la naturaleza para sostener sus flujos incluyendo así, los 
flujos indirectos del metabolismo urbano. Además, es una herramienta que vincula la 
eficiencia tecnológica con la eficiencia ecológica y el desafío de reducir nuestro 
consumo con el de mejorar la calidad de vida. 
La Huella Ecológica mundial mostrada en la Figura 10 deja claro estos vínculos, por la 
superación de la biocapacidad del planeta a partir de la década de 1970. El carbono 
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se destaca como el componente de mayor responsabilidad de este escenario 
generado por las actividades antropogénicas del sistema industrial, explicado 
anteriormente.  
 
Figura 10. La Huella Ecológica por componente, 1961-2007. 
Fuente: WWF, 2010. 
La superación de la biocapacidad de la Tierra indicada por la Huella Ecológica se 
puede trasladar a la relación entre localidades urbanas que consumen más recursos 
de los que disponen y generan más residuos de los que son capaces de tratar. Dejan 
así, ciclos abiertos y distribuyen contaminación a otras partes, además de agotar 
recursos naturales –ambos invisibles físicamente en este territorio– para seguir con el 
crecimiento de su economía. 
3.3.2. Mochila de carbono 
“Somos abejas de lo invisible” (RILKE, 2003). 
La mochila ecológica, concepto ideado por Friedrich Schmidt-Bleek en 1994, significa 
el requerimiento de material de todo el ciclo de vida asociado al procesamiento de un 
producto, tanto los flujos materiales usados como no usados, necesarios para su 
producción, uso, reciclaje y eliminación, desde la cuna hasta la tumba. La mochila de 
carbono es una derivación de este concepto, el cual considera todo el CO2 emitido en 
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En cada producto o servicio que son utilizados, se está llevando "en la mochila" los 
materiales que fueron movidos de sus ubicaciones en la naturaleza para hacer los 
productos o servicios. Las mochilas ecológicas indican, por tanto, las cantidades de 
materiales que son movidos en la naturaleza para hacer los bienes, y representan así 
el grado de tensión ejercida por los productos sobre el medio ambiente. 
En la UE-15, el uso de materiales ha variado poco en las últimas dos décadas y se mantiene en 
torno a 15-16 toneladas per cápita al año. Sin embargo, esta cifra difiere considerablemente de un 
país a otro: de 12 toneladas per cápita en Italia a 38 toneladas per cápita en Finlandia. Los 
materiales de construcción ocupan el primer lugar, seguidos por los combustibles fósiles y la 
biomasa. Las proyecciones para 2020 indican que el uso de recursos en la UE seguirá 
aumentando. Un aumento que se observa también en otras regiones del mundo. Esto se debe en 
parte al crecimiento del consumo de productos y servicios en Europa, que suele basarse en los 
recursos extraídos en esas otras regiones. (EEA, 2010). 
Dada la gran cantidad de materiales y de energía asociada a ellos –usados para la 
satisfacción de las necesidades de la sociedad actual como el ejemplo de la Unión 
Europea (UE) citado arriba–, si se aplica la mochila de carbono a todos estos 
materiales, se concluye que las emisiones relacionadas con los productos 
corresponden a una parte importante de las emisiones urbanas, tanto en la UE como 
en otras regiones.  
La mochila de carbono es, por tanto, un indicador relevante para el presente estudio, 
principalmente por incorporar el impacto relacionado con los productos que, en 
general, no es considerado en los inventarios de emisiones. 
3.3.3. El CO2 como indicador de insostenibilidad 
Mantener la salud del planeta significa gestionar todos sus flujos de manera a 
posibilitar el cierre de los ciclos de vida. Es decir, debe existir un equilibrio entre los 
recursos utilizados para que no sobrepasen la biocapacidad de la Tierra y que éstos 
sean devueltos a la naturaleza con el mismo valor para que puedan ser absorbidos o 
reutilizados.  
En este sentido, medir el CO2 de las actividades humanas sirve para indicar el grado 
de insostenibilidad de las actividades que usan combustibles fósiles, ya que más del 
80% de la energía utilizada por el hombre proviene de la quema de combustibles. 
(CUCHÍ, PAGÈS, 2006).  
El carbono, como se muestra en la Figura 10 de la Huella Ecológica mundial, es el 
principal responsable de uno de los impactos más evidentes –el calentamiento del 
clima global– indicando la insostenibilidad ambiental causada por los ciclos abiertos. El 
esquema de la Figura 11 muestra el actual ciclo del carbono. 
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Figura 11. Ciclo del carbono actual: incorpora la quema de combustibles para las actividades 
antropogénicas e intensifica las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera. 
Fuente: IPCC, 2001. 
3.4. Modelos locales contra el cambio climático 
Es posible establecer relaciones entre las escalas local y global tratándose de 
problemas ambientales causados por ejemplo, por las emisiones de CO2, tema de 
interés de este trabajo. Las acciones locales refuerzan las iniciativas internacionales y 
viceversa, así como las discusiones ambientales globales apoyan y benefician 
iniciativas locales. Un ejemplo es el debate mundial sobre el cambio climático que 
resulta en la creación de herramientas locales, como el Pacto de los Alcaldes. 
Existen diferentes metodologías de medición de emisiones de CO2 e iniciativas para 
reducirlas tanto de abajo-arriba, es decir, desde la sociedad civil hacia las entidades –
como las Transition Towns– como de arriba-abajo, desde las instituciones hacia la 
sociedad.  
Este último es el enfoque del presente estudio, el cual empieza en la escala 
internacional con el Protocolo de Kyoto que, conforme a lo descrito anteriormente, 
determinó metas de reducción para los países del Anexo I. De estas metas, se han 
derivado iniciativas en una escala más reducida, como la Unión Europea que se ha 
comprometido a reducir en 20% sus emisiones hasta 2020. En la escala local está el 
Pacto de los Alcaldes, un acuerdo de municipios y regiones que surgió como un apoyo 
para lograr los compromisos asumidos por la Unión Europea.  
En la escala nacional y regional también hay planes e iniciativas como la Red 
Española de Ciudades por el Clima del Gobierno de España y la Xarxa de Ciutats i 
Pobles cap a la Sostenibilitat de la Diputación de Barcelona.  
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El CO2 equivalente (CO2e) es una medida del potencial de 
calentamiento global que permite que todos los gases de 
efecto invernadero puedan compararse de acuerdo a un 
parámetro común: el del dióxido de carbono. Por ejemplo, 
el metano es un gas de efecto invernadero alrededor de 
25 veces más potente que el dióxido de carbono, de modo 
que una tonelada de metano se puede expresar como 25 
toneladas de CO2e.
EL CARBONO EN LOS SISTEMAS 
VIVIENTES
Los sistemas vivientes desempeñan un papel fundamental en el 
ciclo del carbono. Los organismos fotosintéticos –en su mayoría 
plantas terrestres y varios tipos de algas y bacterias en el mar– 
usan el dióxido de carbono atmosférico o el disuelto en el agua 
de mar como base para formar los complejos compuestos de 
carbono orgánico que son esenciales para la vida. La gran 
mayoría de los organismos, incluidos los fotosintéticos, produce 
dióxido de carbono durante la respiración (la desagregación 
de los compuestos de carbono orgánico para liberar la energía 
utilizada por las células vivas). La combustión de los compuestos 
de carbono también libera dióxido de carbono. El metano es 
producido por cierto tipo de microorganismos como resultado 
de su respiración en ambientes con baja concentración de 
oxígeno, por ejemplo, en marismas estancadas y los intestinos 
de los rumiantes, incluidas reses, borregos y cabras. A la larga, 
el metano presente en la atmósfera se oxida y produce dióxido 
de carbono y agua.
En la biosfera, una cantidad considerable de carbono se 
“almacena” efectivamente en los organismos vivientes (por 
convención, llamados biomasa), así como en cadáveres y restos 
no descompuestos, o parcialmente descompuestos, en el suelo, 
en el fondo del mar o en roca sedimentaria (desde luego, los 
combustibles fósiles no son sino los restos de organismos que 
murieron hace largo tiempo). 
Cuando la cantidad de carbono atmosférico que se !ja por 
medio de la fotosíntesis es equivalente a la emitida a la 
atmósfera por los organismos que respiran y por la combustión 
Ciclo del carbono
Fuente: IPCC, 2001.
Flujos y reservas de carbono
Almacenamiento: Gigatoneladas de C
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La ciudad es la escala en la cual se centra el presente análisis. Las posibles 
perspectivas de medición de CO2 en la escala urbana es el tema discutido en el 
próximo punto. 
3.5. Perspectivas para considerar las emisiones de CO2 
Dada la complejidad presentada por el sistema urbano, como se vió anteriormente en 
la explicación de su metabolismo, se presentan a continuación las posibles 
perspectivas para considerar las emisiones debidas a las actividades urbanas. 
El Protocolo de Kyoto mide las emisiones de CO2 por territorio, es decir, donde se 
emiten. El problema de esta perspectiva es que una localidad que emite muchos 
gases no tiene necesariamente un gran consumo de éstos. China, por ejemplo, es un 
gran emisor de CO2 pero no es un gran consumidor: es la fábrica del mundo y por eso 
tiene grandes cantidades de emisiones consumidas por varios países, como se 
muestra en la Figura 12.  
La reflexión sobre las fuentes generadoras y las fuentes consumidoras de emisiones 
es substancial para el entendimiento del análisis desarrollado en el presente estudio. 
 
Figura 12. Balance de emisiones de CO2 incorporadas en las importaciones y exportaciones de los 
mayores países importadores/exportadores netos (y la región del oriente medio). Los colores 
representan el comercio de bienes finales del sector industrial. Los bienes intermedios 
negociados (gris) son los utilizados por las industrias en el país importador para satisfacer la 
demanda de los consumidores por los productos nacionales. Nec, “not elsewherer classified” (no 
clasificados en otra parte). 
Fuente: www.pnas.org 
and a greater proportion of the required energy is generated
using low-carbon technologies. The carbon intensity of exports
from the mature US economy is much less than that of emerging
markets, but still more than double that of Western Europe.
In contrast, goods imported to Western Europe and Japan
embody much more CO2 per US$ than do their exports, reﬂecting
the import of energy-intensive products from elsewhere. The
carbon intensity of imports to China, Russia, India, and the
Middle East is consistently far less than that of their exports,
although it varies widely primarily on the basis of et. For
example, imports to India, Russia, the Middle East, and China
entail 14.7, 14.6, 10.0, and 8.9 megajoules (MJ) per US$,
respectively. In the United States, carbon intensity of imports
is greater than that of exports, but not to the same extent as
in Western Europe or Japan, suggesting that there is a closer
balance of manufacturing and service industries composing
US trade.
Regional Emissions. The net effect of EET is concentrated geo-
graphically (Fig. 4, Upper). China is by far the largest net exporter
of emissions, followed by Russia, the Middle East, South Africa,
Ukraine, and India and, to a lesser extent, Southeast Asia, Eastern
Europe, and areas of South America (Fig. 5, Row 2 Left). The
primary net importers of emissions are the United States, Japan,
the United Kingdom, Germany, France, and Italy (Fig. 5, Top
Left). Although the overall mass of emissions is much less, the
other countries of Western Europe are all net importers, as are
New Zealand, Mexico, Singapore, and many areas of Africa and
South America (Fig. 4, Upper). Similarly, Canada, Australia,
Indonesia, theCzechRepublic, andEgypt are among the countries
whose net exports of emissions are small.
Normalizing the difference between FCr and FPr by GDP (Gr)
highlights that net exporters of emissions typically have developing
or recovering economies and deemphasizes the larger economies
where net imports of emissions are greatest overall (Fig. 4, Mid-
dle). Net imports of emissions are large relative to Gr in some
wealthy but smaller economieswith limited natural resources (e.g.,
Hong Kong and Singapore) and in many of the least developed
countries (e.g., Africa, Afghanistan, Bhutan, and Central Amer-
ica) where a large fraction of imported emissions are embodied in
food products (Fig. 5, Top Center).
On a per-capita basis, net imports of emissions to the United
States, Japan, and countries in Western Europe are dispro-
portionately large, with each individual consumer associated with
2.4–10.3 tons of CO2 emitted elsewhere (Fig. 4, Bottom, and Fig.
5, Top Right; gross ﬂows per capita are shown in Fig S3). Net
exports of emissions from China, Russia, and the Middle East
are also substantial: from 0.9 to 2.0 tons per capita (Fig. 4,
Bottom, and Fig. 5, Row 2, Right). Interpreted as an indicator of
the global equity of emissions in trade, these ﬁgures suggest that
individual consumers in the most afﬂuent and least populous
countries of Western Europe, for example, are importing the
same mass of emissions as are exported by 5–10 people in China.
On the basis of consumption the top emitters remain among
the largest of the world’s economies (Fig. 5, Row 3, Left; Fig. S4),
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Fig. 2. Balance of CO2 emissions embodied in imports and exports of the largest net importing/exporting countries (and Middle East region). Colors rep-
resent trade in ﬁnished goods by industry sector. Traded intermediate goods (gray) are those used by industries in the importing country to meet consumer



































Fig. 3. Mean CO2 intensity of imports and exports to and from the largest
net importing/exporting countries (and Middle East region). Trade is valued
at exporter prices.
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3.5.1. Producción, Utilidad y Consumidor 
“El uso social de un municipio urbano implica la producción y el consumo de utilidades. Un bien 
es producido (P) para permitir que utilidades sean desarrolladas (U) y sean consumidas por los 
habitantes (C).” (CUCHÍ, MOURÃO, PAGÉS, 2009). 
 
 
Figura 13. Posibles perspectivas para considerer las emisiones de un municipio. 
Fuente: CUCHÍ, MOURÃO, PAGÉS, 2009. 
En este contexto, se destacan dos maneras de considerar las emisiones de GEI 
derivadas del proceso económico, esquematizadas en la Figura 13 y en los esquemas 
a continuación. Una de las maneras de considerarlas es en donde son emitidas 
físicamente (P), y la otra manera consiste en atribuir las emisiones emitidas para la 
obtención de un bien o servicio, para su utilidad (U-C).  
La primera está de acuerdo con el Protocolo de Kyoto. La segunda es la más 
apropiada desde el punto de vista de la sostenibilidad defendida en el presente 
estudio, pues considera el impacto medioambiental asociado a las utilidades finales y 
sigue, por ejemplo, la lógica del desarrollo sostenible del informe “Nuestro Futuro 
Común” por considerar el impacto medioambiental asociado a las necesidades 
humanas.  
Estas dos maneras de considerar las emisiones están aquí descritas desde tres 
perspectivas: por la producción, por la utilidad y por el consumidor. 
Por la Producción (P) 
La responsabilidad recae sobre dónde se 
producen físicamente las emisiones de CO2, sea 
en industrias, empresas, etc. que producen bienes 
de consumo, productos y servicios. El Protocolo 
de Kyoto centra sus mediciones en la Producción. 
Medir las emisiones enfatizando la producción 
presenta como aspecto negativo la elusión de 
responsabilidades por parte de los consumidores, 






second one consists of attributing the emissions, which were emitted in order to obtain a 
good or service, to its utility (U-C).  
The “Kyoto Protocol” (1997) is an example of the first case, since it attributes to each country 
the emissions physically produced in the country. Otherwise, the carbon footprint concept is 
an example of the second case, since its methodology considers that the final utilities 
(consumer goods or services) are responsible for all those emissions which have been 
necessary to make possible their existence. 
From the point of view of sustainability, the second way to measure emissions is more 
appropriate than the first one since the second one considers the environment impact 
associated with final utilities, i.e. the environment impact associated with human needs. 
Measuring and limiting this impact is the right way to achieve “sustainable development” as it 
is defined in “Our Common Future” (1987). 
 
In this paper, we set out three alternatives, with 
different meanings and results, to define municipal 
emissions: According to the territorial productive 
boundary (P); according to the activities or utilities 
created (U); and, according to the community of 
consumers (P).  
It is clear that these three phases of the 
economical process do not always occupy the 
same geographical areas and rarely are within 
the same administrative boundaries. That is why 
the correspondent emissions are so different.  
 
3.1. P Scenario 
 
[P] In first place we approach the “territorial” 
dimension of the municipal emissions. 
This first scenario would take into account 
only the emissions that are physically 
produced in the municipality. The emissions 
would be associated to all the energy that is 
there produced at all the existing buildings 
and infra-structures. In this scenario places 
with electric centrals or polluting industries for 
exportation assume the emissions that oth r 
places “consume”. 
The emissions here counted are related to 
the local metabolism of the area in analyse, 
ignoring the import-export flows of the urban 
society.  
This means that the emissions associated to 
the final utilities are not counted, what is 
inappropriate to implement sustainability. 
Observing the figure, only the emissions related to the internal Production would count.  
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ya que el proceso productivo queda alienado de éstos, en lo que se refiere a los 
costes ambientales y sociales. Lo único que el consumidor percibe del proceso 
productivo es el precio al que obtiene los productos, bienes de consumo y/o servicios; 
las emisiones del transporte quedarían incluidas en esta visión, pero no asociadas a 
los productos finales. Además, las mediciones en la Producción sólo consideran las 
emisiones que tienen lugar en el término municipal, vayan destinadas o no a usos del 
municipio. 
Por el Consumidor (C) 
Se considera que, desde el punto de vista de la 
sostenibilidad, medir a nivel del Consumidor es lo 
más adecuado. En esta perspectiva se trabaja 
desde el consumidor, y se cuantifica todo el CO2 
acumulado desde que el producto empieza su 
proceso hasta que el consumidor lo compra. Medir 
las emisiones poniendo el énfasis en el consumidor 
presenta aspectos positivos y negativos.  
Como positivo destacamos que tiene en cuenta 
todas las emisiones derivadas del consumo. Como negativo destaca que se asocia 
básicamente a los consumidores, es decir, a personas individuales. Esto supone una 
dificultad añadida en lo que se refiere a la disponibilidad de datos para calcular las 
emisiones de un municipio. Además, hay algunos casos en que no quedaría muy claro 
a qué municipio deberían imputarse. Sería erróneo, por ejemplo, imputar todo el 
consumo de un individuo a un solo municipio, si éste trabajara en uno, veraneara en 
otro, etc.  
Por la Utilidad (U) 
Esta perspectiva permite trabajar desde un punto 
de vista cercano al Consumidor, pero más allá del 
consumidor como persona individual. Como por el 
Consumidor, permite establecer relaciones causa-
efecto entre las emisiones físicas y el destino de 
éstas como elementos de consumo. Medir las 
emisiones poniendo el énfasis en la Utilidad 
presenta aspectos positivos y negativos. 
Como positivo, el hecho de considerar todas las 
emisiones y también los consumos –tanto de personas censadas en el municipio como 










3.2. U Scenario 
 
 [U] The second scenario approaches the 
“functional” dimension of the municipal 
emissions. 
This scenario takes into account the emissions 
included in the utilities provided in the limited 
territory. The emissions of the utilities within 
the municipality count independently from the 
origin of the consumers of these utilities or of 
the products used.  
For example, the electrical energy consumed 
to provide habitability inside a municipality has 
associated emissions that can be produced 
outside from its limits.  
However, in this scenario these emissions are 
attributable to the municipality which provides 
the final utility, i.e. habitability. This seems 
appropriated to the responsibilities that a 
municipality has over its jurisdiction area. 
Observing the figure, only the emissions related to the internal Utilities would count. 
 
3.3. C Scenario 
  
[C] The third scenario approaches the “social” dimension of the municipal emissions. 
This last scenario takes into account the 
emissions related to the consumption by the 
inhabitants of the municipality. The emissions 
depend on the behaviours of the municipal 
community, inside and outside from the area in 
analyses.  
This approach is related to the individual and 
social choices and does not have a direct 
correspondence on the physical limits of the 
municipality, in this sense it is only applicable 
per capita basis.  
In this case, the emissions associated with a 
second house, for example, would be 
attributable to the consumer who uses the 
house and not to the town where the second 
house is located.  
Observing the figure, this means that only the 
emissions related to Consumers would count. 
 
We can organize these three scenarios according to the type of metabolism, the target of 
action and the ways and instruments of control. The table on the next page offers a full view 
of the scenarios and its relations with forms of acting for sustainability. 
 














3.2. U Scenario 
 
 [U] The second scenario approaches the 
“functional” dimension of the municipal 
emissions. 
This scenario takes into account the emissions 
included in the utilities provided in the limited 
territory. The emissions of the utilities within 
the municipality count independently from the 
origin of the consumers of these utilities or of 
the products used.  
For example, the electrical energy consumed 
to provide habitability inside a municipality has 
associated emissions that can be produced 
outside from its limits.  
However, in this scenario these emissions are 
attributable to the municipality which provides 
the final utility, i.e. habitability. This seems 
appropriated to the responsibilities that a 
municipality has over its jurisdiction area. 
Observing the figure, only the emissions related to the internal Utilities would count. 
 
3.3. C Scenario 
  
[C] The third scenario approaches the “social” dimension of the municipal emissions. 
This last scenario takes into account the 
emissions related to the consumption by the 
inhabitants of the municipality. The emissions 
depend on the behaviours of the municipal 
community, inside and outside from the area in 
analyses.  
This approach is related to the individual and 
social choices and does not have a direct 
correspondence on the physical limits of the 
municipality, in this sense it is only applicable 
per capita basis.  
In this case, the emissions associated with a 
second house, for example, would be 
attributable to the consumer who uses the 
house and not to the town where the second 
house is located.  
Observing the figure, this means that only the 
emissions related to Consumers would count. 
 
We can organize these three scenarios according to the type of metabolism, the target of 
action and the ways and instruments of control. The table on the next page offers a full view 
of the scenarios and its relations with forms of acting for sustainability. 
 




MODELOS	  ORGANIZATIVOS	  LOCALES	  CONTRA	  EL	  CAMBIO	  CLIMÁTICO	  
un	  análisis	  de	  la	  sostenibilidad	  del	  Pacto	  de	  los	  Alcaldes	  
	   UNIVERSIDAD	  POLITÉCNICA	  DE	  CATALUÑA_MASTER	  EN	  SOSTENIBILIDAD	   	   41	  
de aquellas que realizan sólo una actividad parcial en él– relacionados con las 
utilidades, es decir, los bienes y servicios del municipio. Es la que mejor permite 
aproximarse a la cuantificación real de la sostenibilidad del municipio. Como negativo, 
el hecho de que no quedan reflejados todos los consumos individuales de la 
población, lo que sería más efectivo para el cambio cultural necesario para reducir las 
emisiones de CO2 globales. 
3.5.2. Emisiones urbanas 
Si queremos enjuiciar la sostenibilidad de las ciudades en el sentido global […], hemos de 
preocuparnos no sólo de las actividades que en ellas tienen lugar, sino también de aquellas otras 
de las que dependen aunque se operen e incidan en territorios alejados (NAREDO, 1997). 
“Pensar globalmente, actuar localmente”. Esta frase ha sido utilizada en diversos  
ámbitos, desde el planeamiento urbano hasta el mundo de los negocios. Para este 
estudio, se considera el contexto medio ambiental, en lo que se refiere a la necesidad 
de considerar la salud del planeta como un todo, actuando en cada localidad.  
La gestión sostenible de recursos es un objetivo complejo y global que, en muchos 
casos, traspasa las fronteras administrativas. Es decir, aunque sean objetivos que se 
han de trabajar en la escala local, han de estar enmarcados a una escala superior. 
Una sociedad sostenible exige un entendimiento global respecto a la necesidad de 
adoptar una nueva forma de desarrollo que sea sostenible a largo plazo y que abarque 
toda la población mundial, consciente de que las localidades están insertadas en una 
realidad más amplia. 
Un municipio que es consciente de la dimensión real de esas contaminaciones, tiene 
mayores posibilidades de actuar para reducirlas, sea por el consumo menor y más 
responsable o por el cierre de ciclos materiales, con el reúso, el reciclaje y el 
tratamiento de todo el residuo que genera. Este es, por lo tanto, el enfoque que más 
se aproxima a la sostenibilidad ambiental fuerte y global en relación con las emisiones 
de CO2 a escala urbana, y sobre el cual está basado el análisis del presente estudio.  
Esta aproximación conceptual es importante para destacar algunas cuestiones 
relativas a las emisiones de CO2 urbanas. El análisis PUC aclara la perspectiva más 
adecuada para considerar las emisiones de CO2 en la escala urbana, para entonces 
posibilitar la comparación con las emisiones involucradas en el IBE: si las considera 
desde la producción, del consumidor o de la utilidad. La Huella Ecológica, además de 
calcular energías transformándolas en superficie terrestre, permite conocer si un 
municipio depende de recursos naturales de otros para satisfacer sus necesidades, es 
decir, si tiene la huella ecológica mayor que su territorio. Así, es viable reflexionar 
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sobre los flujos indirectos de un municipio y el impacto que puede causar en territorios 
ajenos, debido a su nivel de consumo y patrón de vida.  
Los flujos indirectos y las emisiones de CO2 asociadas a éstos deben ser parte de la 
contabilización del impacto generado por un municipio. La mochila de carbono es una 
herramienta que posibilita medir este impacto, considerando todo el proceso anterior al 
uso de un producto. Finalmente, el CO2 se destaca como un importante indicador de la 
sostenibilidad, porque solo se consiguen reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero de manera global si se cierran los ciclos materiales de todos los procesos 
técnicos – con la reducción del uso de recursos y de la generación de residuos – ya 
que todos estos procesos implican la emisión de estos gases. 
Conclusiones generales de los antecedentes y de la fundamentación teórica 
El trabajo desarrollado en el Taller Interdisciplinario del Master resalta la importancia 
de considerar las emisiones de CO2 desde las actividades finales o desde los 
consumidores finales, insertando los bienes y servicios finales como variables 
importantes a ser involucradas en esta consideración. El concepto PUC destaca las 
Utilidades finales como la perspectiva más adecuada para considerar las emisiones 
urbanas. El C3Local muestra la dificultad encontrada por los municipios en trabajar 
cuestiones relativas al cambio climático para reducir sus emisiones de CO2. El 
metabolismo urbano destaca los flujos indirectos existentes para el funcionamiento de 
una ciudad, y la Huella Ecológica destaca el impacto que éstos pueden causar en 
otros territorios.  
“Las ciudades y pueblos son directa o indirectamente responsables (como consecuencia del uso 
de productos y servicios por la ciudadanía) de más de la mitad de las emisiones de gases de 
efecto invernadero asociadas al uso de energía en las actividades humanas […]” (COVENANT 
OF MAYORS, 2010).  
El Pacto de los Alcaldes asume el impacto del uso de productos, pero la Guía 
presenta fallas en la consideración de las emisiones asociadas a éstos, tema 
explicado posteriormente. La mochila de carbono cuantifica estos impactos en 
emisiones de CO2, relacionados con los bienes y servicios finales – productos – 
citados anteriormente. 
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4. ANÁLISIS	  DEL	  PACTO	  DE	  LOS	  ALCALDES	  
El análisis desarrollado a continuación se basa en los antecedentes y en la 
sostenibilidad fuerte global, enfocado a las emisiones de gases de efecto invernadero 
considerados desde la perspectiva de las utilidades urbanas finales, con el objetivo de 
reducir las emisiones globales desde la escala local.  
Se empieza el análisis contextualizando el Pacto en la ciudad como escala, explicado 
a continuación. 
4.1. La ciudad como escala 
El interés demostrado por las administraciones de regiones urbanas no siempre es acompañado 
por una reflexión sobre la condición urbana, frente a la sostenibilidad ecológica, como un objetivo 
de largo plazo. (CUCHÍ; MOURÃO; PAGÉS, 2009). 
Las autoridades están buscando soluciones para disminuir las emisiones de GEI, 
principalmente en las ciudades, ya que “la población mundial es ahora más de 50% 
urbana, y las ciudades hacen una contribución importante a las emisiones de gases de 
efecto invernadero […].” (KENNEDY, 2009).  
En este contexto, se destaca la ciudad como el motor que satisface las necesidades 
urbanas y que puede influir para cerrar los ciclos materiales movidos en los procesos 
técnicos para sus utilidades. A través de la gestión de su propio metabolismo, puede 
demandar menos recursos y generar menos residuos, creando así, un equilibrio 
sistémico entre los impactos de las actividades humanas y la capacidad de absorción 
y regeneración de la ecósfera. 
Por tanto, para combatir el cambio climático en la escala urbana es imprescindible 
buscar estrategias locales de reducción de CO2. Para eso, se hace necesario plantear 
¿cuáles emisiones deberían ser consideradas? El Pacto de los Alcaldes es una de las 
iniciativas cuyo objetivo es reducir las emisiones de CO2 desde la escala local.  
En base a este planteamiento, se hace una comparación de las emisiones 
consideradas por la Guía del Pacto con la perspectiva considerada por el presente 
trabajo como la más aproximada a la sostenibilidad, que se explica a continuación. 
4.2. El Pacto de los Alcaldes 
Según datos de la Diputación de Barcelona (2010), hasta el mes de diciembre de 
2010, han firmado el Pacto de los Alcaldes, 129 municipios de la provincia de Cataluña 
–lo que corresponde al 41% del total de municipios– y a un total de 4.725.481 
habitantes –que corresponden al 87% de adheridos respecto a la población total de la 
provincia. De estos, 72 municipios tienen entregado el PAES. 
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Considerando que, aunque reciente, es una potente herramienta en la mitigación del 
cambio climático, por trabajar en la escala local, en un contexto urbano, por la 
cantidad en ascendencia de localidades –un total de 2.181 hasta diciembre de 2010– 
que lo han firmado y por poderse extender a otras partes del mundo, se plantean aquí 
algunas cuestiones, como ¿desde qué perspectiva el IBE considera las emisiones de 
CO2? y ¿cuál es el alcance del Pacto de los Alcaldes relacionado con la 
sostenibilidad? 
4.2.1. Definición y proceso 
El Pacto de los Alcaldes es un acuerdo voluntario entre autoridades locales de la 
Unión Europea (UE) - municipios, comarcas o regiones – que desean contribuir en la 
mitigación del cambio climático, con la implementación de fuentes de energías 
renovables y la reducción del consumo final de energía por el incremento de la 
eficiencia energética. Es parte del “Plan de Acción para la Eficiencia Energética de la 
UE: Realizar el Potencial” incluido en el paquete de medidas “Energía para un Mundo 
en Transformación”, aprobado por la Unión Europea el 9 de marzo de 2007, que 
contiene los mismos objetivos citados anteriormente para toda la comunidad, es decir, 
reducir las emisiones de CO2 en un 20% para el año 2020, como resultado de 
aumentar en un 20% la eficiencia energética y cubrir un 20% de la demanda 
energética con energías renovables. 
Al firmar el Pacto, las autoridades locales deben seguir las recomendaciones de la 
Carta de Leipzig sobre Ciudades Europeas Sostenibles sobre la necesidad de mejorar 
la eficiencia energética y reconocer la existencia de los Compromisos de Aalborg, los 
cuales son la base de muchos de los actuales esfuerzos para lograr la sostenibilidad 
urbana y de los procesos de la Agenda Local 21.  
El Inventario Base de Emisiones (IBE) es un prerrequisito para la elaboración del Plan 
de Acción Energético Sostenible (PAES) y tiene la función de indicar, por medio del 
conocimiento de la naturaleza de las emisiones, las acciones más apropiadas. El 
seguimiento de los resultados a través de informes periódicos y de los Inventarios de 
Monitoreo de Emisiones (IME), indican si las acciones adoptadas son suficientes o si 
son necesarias más acciones para conseguir las reducciones estipuladas. La 
elaboración de los inventarios es de extrema importancia pues es lo que definirá la 
cantidad de emisiones resultantes del objetivo de reducción y determinará si la 
implementación del PAES logra la reducción global de las emisiones, si mantiene el 
mismo nivel o si aumenta las emisiones globales. 
Cada parte signataria tiene la obligación de informar los resultados periódicamente así 
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como cumplir los objetivos en los plazos establecidos en el PAES, caso contrario, es 
excluida formalmente del Pacto.  
La sostenibilidad es un argumento utilizado en todo el proceso del Pacto y nombra su 
elemento central –el Plan de Acción Energético Sostenible– siendo, por tanto, la 
justificación para mitigar el cambio climático y para la propia existencia del Pacto de 
los Alcaldes. Frente a eso, se busca entender en qué se asemejan y difieren las 
emisiones de CO2 consideradas por el Pacto de las emisiones consideradas desde la 
perspectiva de la sostenibilidad defendida en la Propuesta del presente estudio. 
4.2.2. La Guía 
Los firmantes del Pacto tienen disponible un documento Guía que sirve para orientar 
el municipio en todo el proceso del Pacto, desde que se firma hasta el seguimiento y 
monitoreo de los resultados. Ésta fue elaborada por el Joint Research Centre (JRC) 
con colaboración de la Dirección General de Transporte y Energía (DG TREN) de la 
Comisión Europea y de la oficina del Pacto de los Alcaldes, y con el apoyo de expertos 
de municipios, regiones, agencias y empresas privadas. Además, el Pacto tiene el 
apoyo técnico y científico del JRC –Instituto para la Energía (IE, en inglés) e Instituto 
para el Medio Ambiente y Sostenibilidad (IES, en inglés)– de la Comisión Europea.  
Las directrices de la Guía tienen el propósito de apoyar a los signatarios del Pacto de 
los Alcaldes a lograr los compromisos asumidos al firmar el acuerdo, pero 
principalmente a preparar el IBE y el PAES dentro del año siguiente a la adhesión 
oficial. Proporcionan recomendaciones para todo el proceso propuesto, desde que se 
asume el compromiso político hacia la implementación de las acciones, y son flexibles 
en cuanto a permitir que las autoridades locales desarrollen su PAES de acuerdo con 
las circunstancias locales. 
De acuerdo con esta Guía, el PAES se basa en el IBE, que a su vez cuantifica el 
consumo de energía y las consecuentes emisiones de CO2 generadas en el territorio 
de la autoridad local, en el año base definido por el municipio. 
La metodología para el Inventario de Emisiones y para el Plan de Acción Energético 
Sostenible, deriva de otras metodologías aplicadas en diversos países, y puestas en 
común en la ciudad de Ispra, Italia, en mayo de 2009, durante un workshop 
internacional organizado por el Pacto de los Alcaldes. Estaban presentes localidades 
representativas firmantes del Pacto, que discutieron los diferentes métodos de trabajo. 
La conclusión del workshop dio origen a la Guía del Pacto de los Alcaldes.  
El documento está dividido en tres partes: la Parte I proporciona líneas generales para 
la elaboración del Plan de Acción Energético Sostenible e incluye, desde la 
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importancia en incitar la participación ciudadana hasta sugerencias de acciones; la 
Parte II proporciona información para la elaboración del Inventario Base de Emisiones, 
definiendo las variables que deben ser consideradas en él; y la Parte III proporciona 
medidas técnicas para la eficiencia energética y la implementación de energías 
renovables. Las emisiones involucradas o no en el IBE, determinadas por la Guía 
Parte II –apartado sobre el cual se limita el análisis–, es el objeto central del análisis 
del presente estudio, discutidas y explicadas en este capítulo.  
Se analizan a continuación las variables que definen las emisiones consideradas en el 
IBE de la Parte II de la Guía del Pacto, que determina la cantidad considerada 
imputable a un municipio y sobre la cual se aplica el objetivo de reducción de 20% de 
las emisiones de CO2 hasta 2020. 
4.2.3. Guía Parte II: Inventario Base de Emisión 
Tomando como base la sostenibilidad pretendida, son extraídos de este apartado de la 
Guía solo los aspectos considerados relevantes para el análisis, relacionados con la 
consideración de las emisiones de CO2: los conceptos clave –año base, datos de 
actividades y factores de emisión– los límites, el alcance y los sectores incluidos. El 
análisis crítico se hace extrayendo las informaciones de la Guía. 
Conceptos clave 
Año base 
Descripción: aunque se recomiende 1990 como el año base para la recopilación de 
datos por ser el año de referencia del compromiso de reducción asumido por la UE y 
también del Protocolo de Kyoto, un municipio puede tomar como referencia el año 
subsecuente más cercano en el caso de no disponer de datos de 1990. 
Análisis: la flexibilidad en la elección del año base puede generar una diferencia 
considerable en las emisiones del año elegido en relación con 1990, lo que puede 
‘facilitar’ la reducción si éste fue un año de mayores emisiones. Vilanova i la Geltrú por 
ejemplo, así como otros municipios de Cataluña ha elegido 2005 como año base, en el 
cual las emisiones de Cataluña son muy superiores a los niveles de 1990 (Figura 14).  
Según datos del Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino del Gobierno de España 
(MARM), España en el 2005 ya había sobrepasado los compromisos adquiridos con la 
Unión Europea de no superar el 15% de emisiones respecto al año base, así como los 
compromisos establecidos el 2007 de no superar el 37% de las emisiones del año 
base. El Estado Español es el que ha presentado mayor dificultad en lograr los 
compromisos asumidos. 
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Figura 14. Progresión de las emisiones de España y Cataluña, 1990-2005. 
Fuente: Oficina Catalana de Canvi Climàtic. 
De acuerdo con datos del Primer informe de progrés a Catalunya sobre els objectius 
de Kyoto de octubre de 2010 de la Oficina de Canvi Climàtic de la Generalitat de 
Catalunya correspondientes al periodo 1990-2008, y de la edición 2010 del Inventario 
Nacional de GEI de España correspondiente al mismo periodo, España emitió en 1990 
un total de 285.123 Mt CO2 eq. aumentando este numero a 435.112 Mt CO2 eq. en 
2005 (Figura 15), presentando un incremento de 34% en sus emisiones en este 
periodo. Cataluña presenta la misma tendencia, con un incremento de 35% en sus 
emisiones totales, pasando de las 37.637.000 t. CO2 eq. en 1990 a las 57.997.Mt. CO2 
eq. en 2005 (Figura 16), siendo éste último el año de mayores emisiones de este 
periodo. 
 
Figura 15. Evolución de las emisiones de España. 
Fuente: gencat.cat 
Pla marc de mitigació del canvi climàtic a Catalunya 2008–2012 23
En aquests inventaris oficials s’observa clarament com el percentatge d’increment de les emissio-
ns de gasos amb efecte d’hivernacle respecte a l’any base augmenta a un ritme molt superior als 
compromisos adquirits per l’Estat espanyol amb la Unió Europea en primera instància (no superar 
el 15% de les emissions de l’any base), i també en relació amb els compromisos establerts l’any 
2007 (no superar el 37% de les emissions de l’any base)
Font: Oficina del Canvi Climàtic de Catalunya a partir de les dades oficials del Ministeri de Medi Ambient
L’any 2005, el conjunt de la UE ha reduït les emissions d’un 2% en relació amb l’any 1990, cosa 
que situa el conjunt de la Unió en el camí del compromís comú de reduir un 8% les emissions en 
el període 2008-2012. Contràriament, el nivell de complim nt dels com romisos de c d  estat 
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Il·lustració 56. Evolució de l’estat de les emissions vers l’objectiu de Kyoto per a Espanya. 
 
En el cas de l’Estat espanyol, el pic absolut de les emissions és recent (any 2007), raó 
per la qual la mitjana d’emissions anuals dels últims cinc anys es va mantenir 
relativament alta (+47% respecte a l’any base). Les emissions de l’any 2008 es van 
situar un 40% per sobre de l’any base, un valor encara superior a l’objectiu fixat pel 
Protocol de Kyoto, tenint en compte l’ús potencial dels mecanismes de flexibilitat. 
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Il·lustració 57. Evolució de l’estat de les emissions vers l’objectiu del PMMCC per a Catalunya. 
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Figura 16. Evolución de las emisiones de Cataluña. 
Fuente: gencat.cat 
Al simular un escenario de reducción de 20% de las emisiones para el año 2020, la 
diferencia entre el total de emisiones resultantes, tomando como año base 1990 y 
2005, se evidencia. Tomando 1990 como año de referencia, Cataluña tendría que 
reducir 7.527.400 t. CO2 eq. respecto a este año, resultando un total de 30.109.600 t. 
CO2 eq. en 2020. En cambio, si se basa en las emisiones de 2005, la reducción sería 
de 11.599.400 t. CO2 eq., resultando un total de 46.397.600 t. CO2 eq. en 2020. La 
diferencia de emisiones entre los dos escenarios es de 16.288.000 t. CO2 eq., lo que 
corresponde al 35% de diferencia. 
Datos de actividad 
Descripción: cuantifica el consumo final de energía debido a las actividades humanas 
desarrolladas en el territorio12 de la autoridad local. Son obligatorios los datos del 
consumo final de energía de los dos sectores considerados principales, que son el 
sector de edificación, equipamientos/instalaciones e industrias, y el sector de 
transporte. Además, la recopilación de datos para la creación del IBE debe contemplar 
al menos los sectores sobre los que el municipio tenga intención de actuar, pero no 
todos los sectores de la ciudad. 
Análisis: las actividades de un municipio no es raro que dependan de otros territorios, 
sea de recursos naturales, actividades, u otros procesos que implican el consumo 
energético y emisiones de CO2 necesarios para su funcionamiento, que no son 
considerados en este apartado. Entonces, aunque un municipio tenga emisiones 
importantes en un sector específico debido al consumo energético, puede planear sus 
                                                
12 Los límites geográficos del IBE/IME son los límites administrativos. 
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Il·lustració 57. Evolució de l’estat de les emissions vers l’objectiu del PMMCC per a Catalunya. 
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acciones para lograr el 20% de reducción sin considerar este sector, lo que 
caracteriza, por lo tanto, una sostenibilidad parcial. 
Factores de emisión 
Descripción: son coeficientes que cuantifican las emisiones por unidad de actividad. 
Se puede elegir entre el factor Standard (IPCC) o el Análisis del Ciclo de Vida (LCA en 
inglés).  
Análisis: la autoridad local puede elegir el factor de emisión que considere más 
adecuado desde que siga la línea del IPCC. Esa simplificación por una parte facilita la 
obtención de datos por solo considerar las emisiones debidas a la quema de 
combustibles dentro del territorio de la autoridad local, pero por otra parte, no se 
contemplan las emisiones de manera global, lo que tiene como resultado un valor más 
bajo en los cálculos de las emisiones de una localidad, así como la exención de 
responsabilidad en la contaminación de otros territorios debida a la satisfacción de sus 
necesidades.  
Los factores del IPCC consideran solamente el CO2 emitido dentro del territorio 
estudiado, no considerando los demás GEI ni cualquier emisión de fuera del territorio. 
Así, se dejan de incorporar en los cálculos parte de las emisiones directas y las 
emisiones indirectas, ambas asociadas a las utilidades del municipio, lo que disminuye 
las emisiones resultantes de los consumos de energía. Esta diferencia está 
demostrada en el Escenario 2 explicado más adelante. 
Límites 
Descripción: el límite geográfico del IBE/IME es el límite administrativo de la autoridad 
local.  
Análisis: el metabolismo urbano actual muestra que, en general, el funcionamiento de 
una ciudad traspasa sus límites geográficos y administrativos. Una ciudad con la 
economía globalizada tiene una relación de dependencia y complementariedad con 
otras para que existan muchas de  las Utilidades urbanas, como el suministro de agua 
y la construcción de edificios. Por tanto, es importante medir el impacto resultante de 
los flujos de energía y materiales y las emisiones asociadas a ellos – por la Huella 
Ecológica, por ejemplo – existentes para el funcionamiento de una ciudad, aunque 
generados fuera de su territorio. 
Alcance  
Descripción: está definido básicamente por las emisiones debidas al consumo 
energético dentro del territorio ya que el foco principal del Pacto es el sector 
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energético. Se cuantifican las emisiones directas derivadas de la quema de 
combustibles dentro del territorio en los sectores edificación, 
equipamientos/instalaciones y transporte u otras emisiones directas, que son las que 
ocurren físicamente en el territorio.  
Análisis: no hay distinción entre las emisiones debidas a las utilidades (U) de éste o de 
otro territorio, lo que puede generar una perspectiva desde la Producción (P) en 
cuanto el presente estudio considera que las emisiones debidas a las utilidades de 
otro municipio deberían estar imputadas al mismo. También se cuantifican las 
emisiones indirectas debidas a la producción de energía consumida dentro del 
territorio, sin tener en cuenta el lugar de producción, lo que caracteriza la perspectiva 
C-U. Las demás emisiones directas e indirectas de los procesos relacionados a las 
actividades de un territorio que se producen en otros territorios, por ejemplo la 
fabricación de productos, la extracción de minerales o el tratamiento de residuos, no 
son contempladas por el IBE/IME. 
La Guía considera parcialmente las emisiones, por la misma justificación descrita 
anteriormente, es decir, se busca simplificar la recopilación de los datos para que una 
localidad disponga la información necesaria para hacer los cálculos de sus emisiones, 
y tenga la posibilidad de gestionarlas directamente.  
Sectores13 
Descripción: están incluidos en el IBE/IME el consumo final de energía del sector de 
edificación, equipamientos/instalaciones e industrias y del sector de transporte, y los 
subsectores de ambos, excluyendo los que traspasan las fronteras administrativas 
municipales como la aviación, navegación, etc.. No es obligatorio considerar otras 
fuentes emisoras no relacionadas al consumo energético territorial y tampoco la 
combustión para la producción de energía y recomienda no incluir las industrias 
involucradas en el Mercado Europeo de Derechos de Emisiones (ETS en inglés), a 
menos que ya estuviesen en planes del ayuntamiento, anteriores a la ejecución del 
IBE. 
Análisis: las emisiones consideradas por la Guía no abarcan todos los sectores, 
dejando de incorporar fuentes importantes y dejando así, un vacío con posibles ciclos 
abiertos, como de los materiales que componen un producto. 
Las utilidades urbanas no se resumen al consumo de energía final por los edificios, 
equipamientos, instalaciones y transporte. El sistema urbano actual mueve una 
                                                
13 Los sectores están definidos en la Tabla 1. 
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enorme cantidad de bienes y servicios con diferentes fines como habitar, vestir, 
desplazar, comunicar, etc., para satisfacer las necesidades de sus habitantes. Estos 
productos provienen de diversas partes del mundo y son consumidos en otras 
diversas partes. El impacto ambiental ocasionado por el consumo de productos por 
individuos, empresas o ayuntamiento, producidos donde sea, necesita ser considerado 
por la ciudad que los utiliza, que es la que tiene la posibilidad de gestionar estos flujos 
de manera a evitar al máximo el impacto incorporado en su metabolismo.  
La edificación, así como los demás sectores, debería ser mirada desde su Utilidad 
para cumplir la función básica de proveer habitabilidad en una ciudad. Este es un 
sector relevante en las emisiones urbanas (Figura 17), tanto en el uso como en la fase 
de construcción, principalmente por ser concebido desde la lógica del mercado 
especulativo, en el cual el objetivo es la cantidad construida y no la demanda de la 
habitabilidad socialmente necesaria. 
 
Figura 17. Porcentaje de variación de las emisiones asociadas al sector de la edificación español y 
a España. 
Fuente: ARCAS, 2010. 
4.3. Caso de estudio: Inventario Base de Emisión de Vilanova i la Geltrú 
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El PAES de Vilanova i la Geltrú fue elaborado el año siguiente a la firma del Pacto de 
los Alcaldes en julio de 2008 y aprobado en octubre de 2009, periodo en el que aún no 
existía la Guía metodológica del Pacto para la elaboración del IBE/IME y del PAES. La 
metodología utilizada es la establecida por la Oficina Técnica de Cambio Climático y 
Sostenibilidad de la Diputación de Barcelona, que también es responsable de la 
dirección del trabajo.  
En este apartado se hace un análisis similar al del anterior, pero con la ciudad de 
Vilanova como caso de estudio, lo que posibilita la aplicación de la Propuesta de 
mejora para el IBE, la evaluación de los escenarios creados en el capítulo 6, así como 
la conclusión sobre los resultados obtenidos presentados en el capítulo 7.  
4.3.1. Conceptos clave 
El Inventario Base de Emisiones está presentado en el PAES de Vilanova y se refiere 
a las utilidades del municipio –descritas como ‘ámbito funcional’ en la Figura 19–, es 
decir, considera los consumos de energía proporcionales a la cantidad utilizada (U) 
por el municipio, contando sólo el porcentaje del consumo asociado al municipio de las 
instalaciones supramunicipales, independiente de la ubicación de éstas. Sigue, por 
tanto, la perspectiva defendida en el presente trabajo de imputar las emisiones al 
municipio que las consume para satisfacer sus necesidades, pero no considera todas 
las utilidades y emisiones asociadas a éstas, como se explica a continuación. 
 
Figura 19. Ámbito de emisiones considerado por el IBE de Vilanova i la Geltrú. 
Fuente: PAES de Vilanova I la Geltrú. 
Año base: el inventario de emisiones de Vilanova i la Geltrú tiene 2005 como año de 
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seguimiento de las acciones deben ser ejecutados cada dos años. El año base se 
diferencia al sugerido por la Guía y esta divergencia se muestra relevante en los 
cálculos de emisiones explicados en los próximos capítulos. 
Datos de actividad: se cuentan las emisiones de CO2 debidas a los consumos 
energéticos de los sectores doméstico, industrial, terciario, transporte y primario; a la 
producción local de energía; y al porcentaje del consumo energético de las 
instalaciones supramunicipales que sirven al municipio. 
Las variables estudiadas en el IBE (Figura 20) son tratadas de forma total y por 
sectores con relación a: los consumos energéticos diferenciados por sectores de 
actividad y por fuentes de consumo; las emisiones asociadas a los consumos 
energéticos del municipio de electricidad, gas natural, GLP y combustibles líquidos 
diferenciados por sector de actividad; la producción local de energía; y las 
instalaciones supramunicipales. 
Los únicos consumos de energía externos a los límites territoriales y administrativos 
de Vilanova, para las utilidades de este municipio considerados en el PAES, son las 
instalaciones supramunicipales para el ciclo del agua (ETAP y EDAR) y para el 
tratamiento de residuos, conforme el esquema abajo.  
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Figura 20. Variables estudiadas en el IBE de Vilanova i la Geltrú. 
Fuente: PAES de Vilanova i la Geltrú. 
Factores de emisión: no hay una uniformidad en la fuente de los factores de emisión, 
o sea, para la electricidad se usa el factor de UNESA (Asociación Española de la 
Industria Eléctrica), para el gas natural, los gases licuados de petróleo y los 
combustibles líquidos los factores del IPCC y para los residuos los factores de DIBA y 
LCA [WM (ecoinvent)].  
Límites: el PAES de Vilanova considera los consumos de energía propios del 
municipio de los sectores citados a seguir y, solamente traspasa los límites 
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supramunicipales que prestan servicio a éste en el ciclo del agua y el tratamiento de 
residuos.  
 
Figura 21. Ámbitos de afectación del PAES de Vilanova i la Geltrú. 
Fuente: PAES de Vilanova i la Geltrú. 
Alcance: el PAES de Vilanova está definido por las emisiones debidas al consumo 
energético que ocurren físicamente dentro del territorio por la quema de combustibles 
y por la producción local de electricidad. Y las emisiones de fuera del territorio por la 
producción de electricidad así como para el ciclo del agua y el tratamiento de residuos, 
solamente de la proporción que corresponde al municipio.  
Sectores: se cuentan los consumos de energía y las emisiones de los sectores 
doméstico, servicios –municipales (iluminación, semáforos, equipamientos, flota de 
vehículos), comarcales y otros–, transporte, primario e industrial. Estos dos últimos 
sectores están excluidos del objetivo de reducción, como muestra la Figura 21, para 
seguir la línea metodológica del PA y, por lo tanto, no considera el 30,97% de las 
emisiones contabilizadas por el IBE de Vilanova.  
4.4. Reflexiones y conclusiones del análisis 
4.4.1. Escalas y disparidades locales 
Las consecuencias del cambio climático afectarán a cada territorio de manera 
diferente debido a sus particularidades. Aunque las estrategias sobre el cambio 
climático están orientadas al uso de energías renovables y a la eficiencia energética 
en el ámbito municipal, es importante analizar otros ámbitos de actuación ya que la 




















CKFA=;BC?=! DC8K! <CN:<KAK! ?A! <C?AG;L8CK! >! 8HCB>KK>^! DC! F;KAK! ;BL! N;J;N>=;=! JC<!BAD>@>N;<! C8K!
GCN=A<K!;BL>C?=;8KU!
!
#;G;?=!D1;9:CK=!CKNC?;<>!FC?C<;8>=T;=! 8;! <CKJAK=;!DC! 8CK!A<F;?>=T;N>A?K! >?=C<?;N>A?;8K!?A!K1V;!
@C=!CKJC<;<! >! 8CK!D>@C<C?=K!;DB>?>K=<;N>A?K!V;?!<C;NN>A?;=!;DAJ=;?=[?C!BCK:<CK!>!NABJ<AB>KAK!
;BL! ALSCN=C! DC! <CD:><! 8CK! CB>KK>A?K! DC! F;KAK! D1C@CN=C! D1V>GC<?;N8C!B>=S;?`;?=! 81>?N<CBC?=! DC!
81C@>N>_?N>;!C?C<F_=>N;!>!C8!@ABC?=!DC!8CK!C?C<F>CK!<C?AG;L8CKU!
!
(?! ;9:CK=;! 8Q?>;R! 81.S:?=;BC?=! DC! 6>8;?AG;! >! 8;! 4C8=<aR! ;BL! :?;! JA8Q=>N;! ;N=>G;! @<A?=! C8! N;?G>!






















MODELOS	  ORGANIZATIVOS	  LOCALES	  CONTRA	  EL	  CAMBIO	  CLIMÁTICO	  
un	  análisis	  de	  la	  sostenibilidad	  del	  Pacto	  de	  los	  Alcaldes	  
	   UNIVERSIDAD	  POLITÉCNICA	  DE	  CATALUÑA_MASTER	  EN	  SOSTENIBILIDAD	   	   56	  
veces escapan del ámbito local, como los residuos, industria, agricultura, medio 
natural y biodiversidad. Considerar los diferentes ámbitos citados arriba bajo la 
perspectiva de las utilidades urbanas es imprescindible para lograr reducciones 
globales de las emisiones de CO2, así como para el cierre de ciclos materiales. 
Además, el actual escenario urbano, en el cual las redes urbanas no son 
suministradas por monopolios locales estatales, sino por empresas globalizadas, por 
lo que gran parte de las emisiones de una ciudad no son generadas dentro de sus 
fronteras y tampoco son controladas directamente por su autoridad local. Solo medir 
las emisiones físicamente en un municipio, como hace el Protocolo de Kyoto y en 
parte el Pacto de los Alcaldes es, por tanto, contraria a la tendencia económica 
dominante de infraestructuras y servicios globalizados. Esta contradicción entre la 
urbanización global y la sostenibilidad urbana no existiría si las emisiones fuesen 
consideradas desde el punto de vista de las utilidades finales. 
La guía del Pacto está hecha para todos los municipios a los cuales les interese 
firmarlo. Esta homogenización es incoherente con la gran disparidad entre una ciudad 
de Finlandia y otra del sur de España, por ejemplo, diferencias éstas de tamaño, 
organizativas, climáticas, etc. que suponen diferentes análisis en la hora de contar las 
emisiones.  
La misma meta de reducción dificulta las comparaciones entre diferentes ciudades, es 
decir, el objetivo de 20% de reducción es igual para todas las regiones de la Unión 
Europea, una vez que los países del norte tienen más tradición en contar y mitigar 
emisiones de CO2, además de poseer una mayor demanda energética y un 
consecuente mayor potencial de reducción. Entonces, aunque exista una Guía 
metodológica para la ejecución del IBE y del PAES, ésta no es específica para cada 
organización urbana.  
Los municipios actúan por si mismos a través del planeamiento urbano, del desarrollo 
de planes estratégicos y leyes, de agencias locales de energía –es el caso de la 
mayor parte de los municipios participantes del C3L, incluso Vilanova i la Geltrú– y, en 
el momento de implementar el PAES, estas agencias por ejemplo, tienen poco poder 
para actuar pues dependen de otros departamento y actores involucrados para llevar a 
cabo las reducciones propuestas. 
Una de las soluciones adoptadas por los municipios firmantes del Pacto para 
aumentar el uso de energías renovables es la instalación de energía solar térmica y 
fotovoltaica. Esta acción logra uno de los principales objetivos del Pacto y disminuye 
las emisiones de CO2 derivadas del consumo de electricidad y calefacción, lo que 
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funciona en la escala local. Sin embargo, si no se consideran los flujos indirectos de 
materiales y energía y las consecuentes emisiones de CO2, asociadas a estas 
soluciones, no se logran reducciones efectivas en la escala global.  
4.4.2. Sostenibilidad local y parcial 
El Pacto es una buena iniciativa en lo que se refiere a la disminución del consumo final 
de energía, pero para lograr la reducción de las emisiones y la sostenibilidad global, 
debería considerar el análisis del ciclo de vida de los materiales y el cierre de ciclos 
como parte del objetivo. 
El Pacto de los Alcaldes cumple localmente el objetivo de reducción de las emisiones 
de CO2 asociadas al consumo final de energía, pero no tiene impacto en la reducción 
de las emisiones globales. O sea, no todas las emisiones existentes para las utilidades 
de una ciudad son consideradas, es decir, se las considera parcialmente. 
De acuerdo con la aproximación a la sostenibilidad tratada en el punto 3.1, la Guía del 
Pacto puede ser definida por la sostenibilidad local ya que se limita al sistema urbano 
y a una ciudad específica, y al periodo de tiempo definido entre el año que un 
municipio lo firma hasta 2020, y parcial por trabajar sólo el ámbito energético, no 
refiriéndose al conjunto del sistema urbano con todos sus procesos e implicaciones. 
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5. PROPUESTA	  
Este capítulo se basa en las debilidades y oportunidades encontradas en cada uno de 
los conceptos del IBE analizados en el capítulo anterior y propone cambios para 
considerar las emisiones de GEI de acuerdo con la sostenibilidad enmarcada para el 
presente estudio, tomando como base la Parte II de la Guía del Pacto de los Alcaldes 
y el IBE de Vilanova i la Geltrú.  
Un sistema socio-ecológico es sostenible si no consume más recursos que los que son 
renovados; si hay equidad entre sus miembros, co-participación en las decisiones; si mantiene 
un sistema económico sano y correctamente relacionado con el sistema mundial; si la 
gobernanza funciona. (GALLOPÍN, 2009). 
5.1. Propuesta y cálculos 
5.1.1. Conceptos 
Se considera que para el IBE, se deben considerar los siguientes criterios, a 
desarrollarse en la Propuesta: 
Año base: 1990 u otro de bajas emisiones. 
Datos de actividad: crear una visión global de los gases de efecto invernadero 
atribuibles al municipio para disminuir las emisiones de CO2 de todos los sectores. 
Factores de emisión: para lograr la sostenibilidad respecto a la reducción global de 
emisiones de CO2, el alcance del inventario de emisiones tiene que englobar todo el 
ciclo de vida de los materiales involucrados en el sistema analizado –en este caso el 
urbano– para que sea posible reducir la cantidad real de recursos consumidos, de 
residuos generados y cerrar los ciclos materiales sin perjudicar la calidad ambiental. El 
factor de conversión del consumo energético considerado en este metabolismo debe, 
por lo tanto, considerar todos los flujos. 
Límites: la extrapolación de los límites debe ser llevada en consideración para lograr 
la sostenibilidad. Así, se evita la contaminación física ocasionada por una gestión 
urbana deslocalizada, conforme ejemplificado por el concepto huella ecológica. 
Alcance: la perspectiva de la Utilidad, explicada en el capítulo 3, posibilita a un 
municipio controlar sus consumos e indirectamente las emisiones debidas a éstos, 
emitidas en cualquier territorio, considerando así, los flujos indirectos del metabolismo 
urbano representadas por las flechas blancas del diagrama, en la Figura 22. 
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Sectores incluidos: el consumo final de energía en edificios está contabilizado por el 
Pacto de los Alcaldes, pero la energía incorporada en la construcción no. Debido a la 
importancia cuantitativa y cualitativa de las emisiones de este sector, se propone que 
la construcción y la rehabilitación sean incorporadas en los PAES, no solo de edificios, 
sino también de infraestructuras urbanas como calzadas, parques, etc. 
Se incorpora, por tanto, el sector de la construcción –incluida la rehabilitación– en 
estos sectores principales, por ser un gran consumidor de energía y emisor de CO2, 
como dicho anteriormente, referentes tanto a la edificación como a todas las 
infraestructuras urbanas, para la rehabilitación de calzadas, por ejemplo. Además, se 
incorporan los productos consumidos y utilizados por un municipio, y las emisiones 
asociadas a ellos.  
La Tabla 1 hace una comparación de los sectores incluidos en el IBE por la Guía Parte 
II (1), por la Propuesta (2) y por el PAES de Vilanova (3). 
  
MUNICIPIO	  A	  
-­‐	  Directas	  por	  la	  quema	  de	  combustible:	  
edificación,	  equipamientos/instalaciones,	  
transporte;	  
-­‐	  Indirectas:	  producción	  de	  electricidad,	  
frío,	  calor	  consumidas	  dentro	  del	  
territorio;	  
-­‐	  Otras	  directas	  no	  relacionadas	  con	  el	  
consumo	  de	  energía	  (emisión	  de	  gases	  en	  
el	  tratamiento	  de	  residuos,	  por	  ejemplo).	  
-­‐	  No	  se	  consideran	  las	  emisiones	  debidas	  a	  
las	  utilidades	  de	  otros	  municipios.	  
MUNICIPIO	  B	  




-­‐	  Ej.:	  fabricación	  
de	  productos).	  
MUNICIPIO	  D	  






Figura 22. Las emisiones consideradas en la Guía son las emitidas físicamente en el territorio y 
las indicadas por la flecha roja para la producción de electricidad, frío y calor en otros 
territorios. 
Fuente: elaboración propia basada en la Guía Parte II. 
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Tabla 1. Sectores incluidos en el IBE. 
SECTOR 1 2 3   




SÍ SÍ SÍ 
Estos sectores engloban todos los edificios, 
equipamientos e instalaciones que consumen 
energía en el territorio de la autoridad local, y 
que no están excluidos a continuación. Por 
ejemplo, el consumo de energía en las 
instalaciones de manejo de agua y de residuos  
se incluyen en este apartado. Las plantas de  
incineración de residuos municipales también se 
incluyen aquí si no se las utilizan para producir 
energía. Las plantas de incineración de residuos 
que producen energía están incluidas más 
adelante. El PA no distingue si los consumos de 
energía son para la utilidad de otro municipio. 
Edificios, 
equipamientos/instalaciones 
terciarios (no municipales) 
SÍ SÍ SÍ 
Edificios residenciales SÍ SÍ SÍ 
Iluminación pública municipal SÍ SÍ SÍ 
Semaforos ND SÍ SÍ   
Industrias involucradas en el EU 
ETS* NO NO NO   








PAES   
Consumo final de energía en transporte 
Transporte urbano rodado, flota 
municipal (e.j. coches municipales, 
transporte de residuos, vehículos 
de la policía y de emergencias) 
SÍ SÍ SÍ 
Estos sectores engloban todo el transporte por 
carretera de la red viaria que está en la 
competencia de la autoridad local. Transporte urbano rodado: 
transporte público SÍ SÍ SÍ 
Transporte urbano rodado: 
transporte privado y comercial SÍ SÍ SÍ 





Este sector incluye el transporte rodado en las 
carreteras en el territorio de la autoridad local 
que no está bajo su competencia, por ejemplo, 
autopistas. 
Transporte urbano ferroviario SÍ SÍ NO 
Este sector incluye el transporte urbano en los 
ferrocarriles en el territorio de la autoridad local, 
como tranvía, metro y trenes locales. 





Este sector incluye el transporte ferroviario de 
larga distancia, interurbano, regional y el 
transporte de carga  que ocurre en el territorio 
de la autoridad local. 'Otros transportes 
ferroviarios' no sirven sólo al territorio de la 
autoridad local, pero a un área más grande. 
Aviación NO NO NO El consumo de energía de los edificios, 
equipamientos e instalaciones de aeropuertos y 
puertos será incluido como parte de los edificios 
e instalaciones citados arriba, excluida la 
combustión por desplazamiento. Los 
transbordadores locales son los que sirven 
como transporte público urbano en el territorio 
de la autoridad local. 






Transporte fuera de carretera (e.j. 







Otras fuentes de emisiones relacionadas al consumo de energía 
Productos (bienes y servicios) NO SÍ NO Emisiones del ciclo de vida de un producto de la cuna al punto de consumo. 
Construcción NO SÍ NO   
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Otras fuentes de emisiones (no relacionadas al consumo de energía) 
Fuga de emisiones en la 
producción, transformación y 
transporte de combustibles 
NO SÍ NO 
  
Emisiones del proceso de las 
plantas industriales involucradas en 
el EU ETS* 
NO NO NO 
  
Emisiones del proceso de las 
plantas industriales no involucradas 
en el EU ETS* 
NO NO NO 
  
Uso de productos y gases 
fluorados (refrigeración, aire 
acondicionado, etc.) 
NO SÍ NO 
  
Agricultura (e.j. fermentación 
entérica, manejo de estiércol, 
cultivo de arroz, aplicación de 
fertilizantes, quema a cielo abierto 
de residuos agrícolas). 
NO SÍ NO 
  
Uso del suelo, cambio de uso del 
suelo y silvicultura NO SÍ NO 
Se refiere a los cambios en los sumideros de 
carbono, como en los bosques urbanos. 





Se refiere a las emisiones no relacionadas con 
la energía, como las del CH4 y N2O 
procedentes del tratamiento de aguas 
residuales. El consumo de energía y las 
emisiones relacionadas de las instalaciones de 
aguas residuales está incluido en la categoría 
"edificios, equipamientos/instalaciones". 





Se refiere a las emisiones no relacionadas con 
la energía, tales como el CH4 de los vertederos. 
El consumo de energía y las emisiones 
relacionadas de las instalaciones de tratamiento 
de residuos se incluyen en la categoría 
"edificios, equipamientos/instalaciones". 
Producción de energía 
Consumo de combustible para la 




SÍ SÍ En general, sólo en el caso de instalaciones que son <20 MWfuel, y no hacen parte del EU ETS*. 
Consumo de combustible para la 
producción de frío/calor SÍ SÍ ND 
Sólo en el caso del frío/calor ser suministrado 
como una mercancía para los usuarios finales 
dentro del territorio. 
Fuente: elaboración propia basada en la Guía Parte II. ND: no dice. 
5.1.2. Cálculos parciales 
Los cálculos desarrollados en este apartado son aproximados y tienen el propósito de 
crear escenarios de referencia para los sectores construcción y productos, 
incorporados en la Propuesta, que posibiliten la comparación de los resultados y 
apoyen a la posterior conclusión del presente estudio. Por tanto, se calculan 
únicamente las partes del IBE sobre las que se proponen cambios. 
El PAES de Vilanova toma 2005 como año base debido a la falta de datos de años 
anteriores, inclusive de 1990, pero a causa del crecimiento de las emisiones de CO2 
de Cataluña, se considera interesante extrapolar los datos de las emisiones totales de 
Cataluña a Vilanova para estimar las emisiones de este municipio en 1990.  
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Para los cálculos, se toman como datos las emisiones totales anuales de Cataluña de 
37.637.000 t. CO2 eq. en 1990, y se extrapola esa cantidad a las emisiones 
proporcionales que habría emitido el municipio de Vilanova i la Geltrú de 247.877 t. 
CO2 eq. en el mismo año (Tabla 2).  
Tabla 2. Emisiones totales de CO2 de Cataluña y Vilanova respecto a 1990 y 2005. 
t.CO2eq. 1990 2005 
Vilanova 247.877 381.968 
Cataluña 37.637.000 57.997.000 
Fuente: elaboración propia basada en el Pla marc de mitigació del canvi climàtic a Catalunya y en el 
PAES de Vilanova i la Geltrú.  
Construcción 
Para el cálculo de las emisiones derivadas de la construcción de obras nuevas del 
sector edificación, el presente estudio toma como referencia el factor de conversión de 
Societat Orgànica, lo cual establece que, para cada metro cuadrado construido de una 
vivienda tipo de Cataluña son emitidas 555 toneladas equivalentes de CO2 (Tabla 3). 
Este factor considera las emisiones de GEI desde el proceso de extracción de la 
materia primera hasta el producto final fabricado. La fórmula usada en el presente 
estudio para este cálculo es: 
Eeq = S * F 
Donde: 
Eeq. = Emisiones de CO2 equivalentes, considerando los demás GEIs; 
SC = Superficie construida; 
F = Factor de emisión por m2 construido. 
Tabla 3. Emisiones, energía y masa de un edificio de referencia de Cataluña. 
Capítulo Emisiones Energía Peso 
kg.CO2/m2 % MJ/m2 % Kg/m2 % 
Cimientos y muros de contención 93,67 16,9 1018,23 17,5 793,21 36,6 
Estructuras 168,88 30,4 1912,80 32,8 556,06 25,6 
Cerramientos primarios: cubiertas y fachadas 102,99 18,5 1187,99 20,4 606,19 28,0 
Divisiones y elementos interiores primarios 25,54 4,6 340,70 5,8 38,74 1,8 
Acabados exteriores 9,84 1,8 105,46 1,8 6,90 0,3 
Acabados interiores 35,94 6,5 350,25 6,0 104,12 4,8 
Cerramientos secundários 58,40 10,5 400,57 6,9 2,61 0,1 
Divisiones y elementos interiores secundarios 0,00 0,0 0,03 0,0 0,02 0,0 
Saneamiento, aguas grises y drenaje 16,43 3,0 125,25 2,2 39,57 1,8 
Red de agua fría, caliente y grises 5,96 1,1 47,60 0,8 1,96 0,1 
Electricidad y alumbrado 17,13 3,1 145,01 2,5 13,34 0,5 
Gas/combustible 0,24 0,0 2,36 0,0 0,02 0,0 
Climatización y ventilación 14,25 2,6 139,42 2,4 2,95 0,1 
Instalaciones audiovisuales, datos 1,60 0,3 11,00 0,2 0,52 0,0 
Protección contra incendios 1,31 0,2 11,10 0,2 0,34 0,0 
Equipamiento fijo 3,20 0,6 35,96 0,6 1,93 0,1 
Total 555 100 5834 100 2168 100 
Fuente: Societat Orgànica. 
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Se considera 1990 el año más adecuado para tomar como referencia, y se calculan 
las emisiones aproximadas resultantes de la construcción de este año. 
En la Tabla 4 se aprecia que fueron construidas 294 nuevas viviendas en el municipio 
de Vilanova i la Geltrú en 1990. Basado en los datos de Idescat sobre la cantidad de 
edificios existentes en este municipio, clasificada por superficie, se calcula que la 
mediana de la superficie de vivienda edificada en Vilanova es de 91,34m2. Por tanto, la 
superficie de obra nueva en 1990 corresponde a 26.853,96 m2/año. 








44 250 294 6,21 
Fuente: Idescat 
Aplicando la formula citada anteriormente, transformando la unidad del factor de 
kilogramos a toneladas, se calcula que las emisiones de Vilanova referentes a la 
construcción de obra nueva en el año 1990 que son consideradas por la presente 
Propuesta en: 
Eeq = 26.853,96 * 0,555 = 14.903,95 t.CO2 eq. 
Rehabilitación 
El factor de emisión de GEI en rehabilitación depende de la superficie rehabilitada y 
del porte/tipo de rehabilitación. Una vez que no se dispone de estos datos, se 
substraen de los factores de emisión de GEI por cimentos y muros de contención y 
estructura del factor de emisión GEI total en construcción nueva estipulado por 
Societat Orgànica, y se estima para este factor el 50% del resultado, que corresponde 
a un valor promedio para rehabilitaciones desde el pequeño a grandes dimensiones. 
Para este cálculo se aplica la siguiente fórmula: 
Eeq = SR * F 
Donde: 
Eeq. = Emisiones de CO2 equivalentes, considerando los demás GEIs; 
SR = Superficie rehabilitada; 
F = Factor de emisión por m2 rehabilitado. 
El factor de emisión para la rehabilitación por tanto es: 
[555 – (93,67+168,88)]*50% = 146,23 Kg.CO2/m2 
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Para la elaboración de la Propuesta, el cálculo de este sector se restringe a la 
construcción de obra nueva del año 1990, por no haber datos disponibles de la 
superficie rehabilitada.  
Tampoco es posible insertar en la Propuesta el cálculo de las emisiones de las 
infraestructuras urbanas por no contar con factores de conversión disponibles y 
tampoco datos de la superficie construida y rehabilitada referente a este sector. 
Productos 
Para el cálculo de las emisiones asociadas a los Productos, es necesario conocer la 
mochila de carbono de cada material que compone un producto consumido en una 
ciudad. Como el municipio caso de estudio no dispone de estos datos, para el cálculo 
estimado de las emisiones derivadas de los productos consumidos por Vilanova i la 
Geltrú, el presente estudio se basa en tres estudios realizados previamente: Products, 
Packaging and US Greenhouse Gas Emissions (STOLAROFF, 2009),  The European 
Environment, state and outlook 2010: consumption and the environment (EEA, 2010) y 
Consumption-based accounting of CO2 emissions (DAVIS, CALDEIRA, 2009), de los 
cuales se generan tres simulaciones, explicadas a continuación. 
SIMULACIÓN 1 
La mirada típica con la que se observan las emisiones de los gases de efecto 
invernadero es a través de los sectores económicos emisores, que asignan a sí 
mismos la mayoría de las emisiones. Los productos no aparecen como una 
contribución obvia en este escenario, ya que la mayoría de los productos no emiten 
GEI directamente. La Figura 23 muestra la contabilidad basada en el consumo de las 
emisiones de EEUU, y que representa las emisiones de los bienes y servicios 
utilizados y consumidos en los EEUU, restadas las emisiones de la producción de 
productos en el país que se consumen en otro países, resultando en el 44% de las 
emisiones totales de GEI de EEUU en 2009. 
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Figura 23. Gases de efecto invernadero de EEUU, incluidas las emisiones asociadas al mercado 
internacional. Provision of Goods incluye todos los bienes, inclusive los componentes de 
construcción y vehículos. 
Fuente: STOLAROFF, 2009. 
Se basa en el porcentaje presentado por el consumo de productos y envases por los 
EEUU en 2009, de 44% del total de GEI. La extrapolación para España se hace por el 
consumo de los hogares por porcentaje de participación, por ser éste uno de los 
indicadores del patrón de consumo. 
Datos del consumo/hogar de 2009 (www.indexmundi.com): 
EE.UU. = 16% corresponde al 44% de las emisiones. 
España = 14,6% corresponde al 40% de las emisiones. 
SIMULACIÓN 2 
Las flujos indirectos de emisiones son a veces superiores a los flujos directos 
ocurridos para las utilidades de una localidad. Se asigna a España, por ejemplo, 
aproximadamente 10 t. CO2/hab./año –emitidas en otros países– involucradas en las 
importaciones para el consumo nacional, y aproximadamente 6 t. CO2/hab./año en las 
emisiones nacionales de los hogares y de la producción de bienes para el consumo 
nacional, demostrado en la Figura 24.  
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U.S. Greenhouse Gas Emissions: Systems-based view 
including emissions embodied in international trade.
(Provision of Goods: all consumer goods including building components and vehicles.)
* About the author
Joshuah Stolaroff  is a former AAAS Science and Technology Policy Fellow, placed at the U.S. 
Environmental Protection Agency, Offi  ce of Solid Waste and Emergency Response. He was the 
technical lead for the report “Opportunities to Reduce Greenhouse Gas Emissions # rough Materials 
and Land Management Practices.” He can be reached at josh@rationalcontemporary.com.
Disclaimer:  ! is paper has not been reviewed by EPA. ! e views expressed in this document are solely 
those of the author and do not necessarily refl ect those of the Agency.
# is paper builds on a new report from the U.S. Environmental Protection 
Agency, “Opportunities to Reduce Greenhouse Gas Emissions through 
Materials and Land Management Practices,” which off ers new insight into the 
impact of products and packaging on climate change. Based on the report, non-
food products are associated with 37 percent of U.S. greenhouse gas emissions. 
! is paper extends the EPA analysis to include the impacts from producing 
products abroad that are consumed in the U.S.  ! is brings the share of 
products and packaging to 44 percent of total U.S. greenhouse gas emissions. 
A comparison with these national-level fi gures is made with previous research 
on U.S. household carbon footprints, which similarly fi nds that products 
make up a large share of the average household’s greenhouse gas impact and a 
signifi cantly larger hare when i ernational emissions are included. Examples 
are given of how state and local governments can measure and reduce 
emissions associated with products. Extended Producer Responsibility is 
discussed as a policy option to reduce the greenhouse gas impact of products. 
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Figura 24. Emisiones de CO2 causadas por el consumo en 26 Miembros de la UE, 2004. 
Fuente: www.eea.europa.eu 
Extrapolando las emisiones de España, citadas arriba, a Vilanova i la Geltrú, se 
considera que su IBE incorpora las 6 t. CO2/hab./año referentes a las emisiones 
internas, en los sectores doméstico e industrial. Se calcula, por tanto, únicamente 
sobre las 10 t. CO2/hab./año –emitidas en otras localidades– asociadas a las 
importaciones para el consumo de Vilanova.  
Se estima así, que la cantidad emitida por los 59.409 habitantes censados en 2004 fue 
de aproximadamente 594.090 t. CO2.  
La diferencia de este valor para las 381.968 t. CO2 emitidas en el año 2005 
consideradas por el PAES de Vilanova supone un incremento de 34% de las 
emisiones, valor similar al de la simulación anterior. 
SIMULACIÓN 3 
La Figura 25 muestra los impactos directos e indirectos debidos al consumo de bienes 
y servicios por el sector doméstico, distribuidas por categorías de consumo de la UE 
del año 2005. Para el presente estudio, se consideran las emisiones de GEI de las 
categorías que no están consideradas por la Guía del Pacto y tampoco en el PAES de 
Vilanova. Es decir, alimentación y bebidas no alcohólicas (17,2%), muebles, aparatos 
del hogar y mantenimiento rutinario (11,6%), bienes y servicios diversos (1,7%), ropas 
y calzados (1,6%) y tabaco y narcóticos (0,2%). Se supone que las demás categorías 
están insertadas en los sectores doméstico y servicios del PAES de Vilanova.  
La suma de los sectores aquí considerados es de 32%, también similar a las dos 
simulaciones anteriores. Se toma este porcentaje como referencia y se insertan las 
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Emissions in other countries (embodied in imports for domestic consumption)
Domestic emissions (from households and from national production of goods for domestic consumption)                 
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Figura 25. Impactos globales directos e indirectos causados por el consumo privado (domestico) 
distribuidos por categorías de consumo, en Estados Miembro de la UE seleccionados, 2005. 
Fuente: www.eea.europa.eu 
Una de las primeras conclusiones es la dificultad en la obtención de datos que 
posibiliten convertir el Análisis teórico en la aplicación de la Propuesta –y los cálculos 
involucrados en ella– al caso de estudio. Y aunque falta información para aplicar todos 
los cambios planteados en la Propuesta, se observa un aumento relevante en las 
emisiones de GEI consideradas.  
De los dos sectores añadidos en la Propuesta, la construcción representa un aumento 
de 14.903,95 t.CO2 eq./año, tomando como referencia 1990. Los productos suponen 
un incremento de más de un tercio de las emisiones consideradas en el PAES de 
Vilanova. 
Basado en el Análisis teórico del capítulo 4 y en la Propuesta teórica del presente 
capítulo, se crean tres escenarios principales –dos de ellos con sub-escenarios– que 
permitirán la aplicación de la teoría a la práctica, que se explicará en el próximo 
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6. EVALUACIÓN	  DE	  ESCENARIOS	  
Para los escenarios estudiados a continuación y los cálculos estimados de las 
emisiones del municipio, son utilizados los consumos energéticos y las emisiones de 
CO2 de Vilanova extraídos de su PAES. Debido a la falta de datos detallados sobre 
todos los conceptos que se aplican a la Propuesta, se utilizan para los cálculos las 
variables año base, sectores y factores de emisión14 (Tabla 5), que indirectamente 
abarcan los demás conceptos. 
Se comparan así, tres escenarios: “Pacto de los Alcaldes”, “PAES Vilanova” y 
“Propuesta” (Tabla 6), que posibilitan sacar conclusiones sobre las variables 
estudiadas y los resultados encontrados en cada uno de los escenarios. Los sectores 
primario e industria son contabilizados por el IBE de Vilanova y están presentados en 
la Tabla 6 con el fin demostrativo, pero es importante resaltar que las emisiones 
relativas a estos dos sectores están incorporadas en el sector productos y por tanto, 
no entran en la suma total y tampoco en el 20% de reducción. 
6.1. Potencial técnico-teórico en la reducción de GEIs 
6.1.1. Escenario 1: Pacto de los Alcaldes 
Se calculan las emisiones de Vilanova siguiendo los criterios mínimos permitidos por 
la Parte II de Guía del Pacto para la contabilidad de emisiones. Es decir, se hace una 
simulación basada en los consumos finales de energía de Vilanova, manteniendo 
2005 como el año base, por ser el año con datos disponibles más cercano al 1990, 
incluyendo solamente los sectores obligatorios –el consumo final de energía en la 
edificación, equipamientos/instalaciones y transporte–, y convirtiendo los consumos 
energéticos en emisiones de CO2 por los factores de emisión del IPCC. También se 
calculan las emisiones con los criterios máximos de la Guía, es decir, se considera 
1990 como año base, se utilizan los factores de emisión LCA y se mantienen los 
sectores citados arriba. Para los cálculos se aplican las siguientes fórmulas: 
E = CF (2005)* F (IPCC) 
Eeq. = CF (1990)* F (LCA) 
Donde: 
E = Emisiones de CO2, sin considerar los demás gases de efecto invernadero; 
Eeq. = Emisiones de CO2 equivalentes, considerando los demás GEIs; 
                                                
14 Los factores IPCC y LCA utilizados fueron extraídos de la Guía Parte II. 
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CF = Consumo Final de energía de cada uno de los sectores incluidos; 
F = Factores de emisión para cada fuente energética considerada. 
6.1.2. Escenario 2: PAES de Vilanova 
Para la comparación con un caso real, se transmite exactamente el contenido del 
PAES de Vilanova relacionado con las emisiones de CO2, explicado en este mismo 
capítulo. Se crean, a partir de ello, otros dos escenarios, es decir, se hace una 
comparación con una primera simulación de las emisiones cambiando el año base de 
2005 para 199015, manteniendo los factores de emisión, y una segunda simulación 
cambiando los factores de emisión para los de LCA y manteniendo 2005 como año 
base. 
Para estos cálculos, se aplican las siguientes formulas: 
Eeq. = CF (2005) * F (UNESA, IPCC, DIBA-LCA) 
Eeq. = CF (1990) * F (UNESA, IPCC, DIBA-LCA) 
Eeq = CF (2005) * F (LCA) 
Donde: 
Eeq. = Emisiones de CO2 equivalentes, considerando los demás GEIs; 
CF = Consumo Final de energía de cada uno de los sectores incluidos; 
F = Factores de emisión para cada fuente energética considerada. 
6.1.3. Escenario 3: Propuesta 
Se aplican a la ciudad de Vilanova los conceptos estudiados a lo largo del presente 
estudio enfocados a las emisiones de CO2. Para el cálculo de las emisiones de una 
ciudad propuesta como sostenible, se consideran todas las emisiones directas e 
indirectas existentes para sus utilidades, cuidando para no hacer una doble medición. 
Las emisiones directas de industrias involucradas en el mercado de derechos de 
emisión (ETS) incluidas en la directiva 2003/87 de la Unión Europea, por ejemplo, no 
son consideradas en esta contabilidad. Las emisiones asociadas a los productos 
fabricados por las industrias no involucradas en el ETS deben ser consideradas, 
incorporando la mochila de carbono de cada producto. Esta simulación, por tanto, 
toma 1990 como año base, agrega los sectores construcción y productos, y multiplica 
                                                
15 Excepto de los sectores Agua y Residuos por no haber datos de referencia de 1990 disponibles para 
los cálculos de Vilanova.  
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los consumos energéticos por los factores de emisión LCA. La fórmula para este 
cálculo es: 
Eeq. = [CF * F (LCA)] + [CCV * F (LCA)] 
Donde: 
Eeq. = Emisiones de CO2 equivalentes, considerando los demás GEIs; 
CF = Consumo Final de energía de cada uno de los sectores incluidos; 
CCV = Consumo de energía de todo el ciclo de vida anterior al consumo final; 
F = Factores de emisión para cada fuente energética considerada. 
Tabla 5. Factores de emisión utilizados para los cálculos de los escenarios.  
 Fuentes P. Alcaldes PAES Vilanova Propuesta 
    IBE 1990 LCA   
Electricidad 0,440 0,481 0,481 0,639 0,639 
Gas Natural 0,202 0,203 0,203 0,237 0,237 
CL 0,265 0,265 0,265 0,301 0,301 
GLP 0,237 0,237 0,237 0,237 0,237 
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Tabla 6. Escenarios para la disminución de las emisiones de GEI. 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 	  
Primario* Mwh t. CO2 Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq.
Electricidad 3.190 1.403,60 2.123,80 1357,11 3.190 1.534,39 2.123,80 1.021,55 3.190 2.038,41 2.123,80 1357,11
Gas Natural 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL 56.400,35 14.946,09 39.697,96 11949,1 56.400,35 14.674,48 39.697,96 10.321,47 56.400,35 16.976,51 39.697,96 11949,1
GLP 1.095,76 259,7 613,62 145,43 1.095,76 259,5 613,62 145,43 1.095,76 259,7 613,62 145,43
Total 60.686,11 16.609,39 42.435,38 13.451,62 60.686,11 16.468,37 42.435,38 11.488,45 60.686,11 19.274,61 42.435,38 13.451,62
Industria* Mwh t. CO2 Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq.
Electricidad 147.009,31 64.684,10 96.925,42 61935,3 147.009,31 70.711,48 96.925,42 46.621,13 147.009,31 93.938,95 96.925,42 61935,3
Gas Natural 104.367 21.082,13 49.883,97 11822,5 104.367 21.164,64 49.883,97 10.126,45 104.367 24.734,98 49.883,97 11822,5
CL 34.268,97 9.081,28 32.534,71 9792,95 34.268,97 9.372,91 32.534,71 8.914,51 34.268,97 10.314,96 32.534,71 9792,95
GLP 2.489,05 589,9 2.200,74 521,58 2.489,05 589,45 2.200,74 521,58 2.489,05 589,9 2.200,74 521,58
Total 288.134,33 95.437,41 181.544,84 84.072,37 288.134,33 101.838,48 181.544,84 66.183,66 288.134,33 129.578,79 181.544,84 84.072,37
PAES Vilanova LCA PropuestaPacto Alcaldes máx.Pacto Alcaldes mín. PAES Vilanova PAES Vilanova 1990
Domestico Mwh t. CO2 Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq.
Electricidad 91.994 40.477,36 48.013,42 30680,6 91.994 44.249,11 48.013,42 23.094,46 91.994 58.784,17 48.013,42 30680,6
Gas Natural 121.237 24.489,87 30.240,22 7166,93 121.237 24.585,71 30.240,22 6.138,76 121.237 28.733,17 30.240,22 7166,93
CL 9.498,83 2.517,19 4.648,25 1399,12 9.498,83 2.506,42 4.648,25 1.227,14 9.498,83 2.859,15 4.648,25 1399,12
GLP 13.156,43 3.118,07 18.499,43 4384,36 13.156,43 3.115,67 18.499,43 4.384,36 13.156,43 3.118,07 18.499,43 4384,36
Total 235.886,26 70.602,50 101.401,32 43.631,00 235.886,26 74.456,91 101.401,32 34.844,72 235.886,26 93.494,56 101.401,32 43.631,00
Servicios Mwh t. CO2 Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq.
Electricidad 105.358,14 46.357,58 43.384,37 27722,6 105.358,14 50.677,27 43.384,37 20.867,88 105.358,14 67.323,85 43.384,37 27722,6
Gas Natural 17.547,06 3.544,51 5.380,60 1275,2 17.547,06 3.558,38 5.380,60 1.092,26 17.547,06 4.158,65 5.380,60 1275,2
CL 6.897,86 1.827,93 6.285,76 1892,01 6.897,86 1830,9 6.285,76 1.665,73 6.897,86 2.076,26 6.285,76 1892,01
GLP 5.043,42 1.195,29 6.901,99 1635,77 5.043,42 1.194,37 6.901,99 1.635,77 5.043,42 1.195,29 6.901,99 1635,77
Total 134.846,48 52.925,31 61.952,72 32.525,60 134.846,48 57.260,92 61.952,72 25.261,64 134.846,48 74.754,05 61.952,72 32.525,60
Transporte Mwh t. CO2 Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq.
Electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL 362.932,88 96.340,75 203.233,99 61173,4 362.932,88 96.340,75 203.233,99 53.857,01 362.932,88 109243 203.233,99 61173,4
GLP 130,62 30,96 879,51 208,44 130,62 30,93 879,51 208,44 130,62 30,9569 879,51 208,44
Total 363.063,50 96.371,71 204.113,50 61.381,87 363.063,50 96.371,68 204.113,50 54.065,45 363.063,50 109.273,75 204.113,50 61.381,87
Residuos Mwh t. CO2 Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq.
Electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL 1.527,19 404,71 0 0 1.527,19 30.386,52 1.527,19 404,71 1.527,19 459,68 0 0
GLP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 1.527,19 404,71 14.625,50 1.527,19 30.798,64 1.527,19 404,71 1.527,19 459,68 14.625,50
Agua Mwh t. CO2 Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq. Mwh t. CO2 eq.
Electricidad 9.923,33 4.366,27 9.923,33 6341,01 9.923,33 4.773,12 9.923,33 4.773,12 9.923,33 6.341,01 9.923,33 6341,01
Gas Natural 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL 0 0 362.932,88 109.242,80 0 0 0 0 0 0 362.932,88 109.242,80
GLP 0 0 130,62 30,96 0 0 0 0 0 0 130,62 30,96
Total 9.923,33 4.366,27 372.986,83 115.614,76 9.923,33 4.773,12 9.923,33 4.773,12 9.923,33 6.341,01 372.986,83 115.614,76
Construcción m2 t. CO2 m2 t. CO2 m2 t. CO2 eq. m2 t. CO2 eq. m2 t. CO2 eq. m2 t. CO2 eq.
Nueva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.129,26 4511,74
Rehabilitación 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.903,95
Productos % t. CO2 % t. CO2 % t. CO2 eq. % t. CO2 eq. % t. CO2 eq. % t. CO2 eq.
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 212.440,90
Total 224.670,49 267.778,73 263.661,27 119.349,64 284.323,05 495.123,58
* Están incorporados en el sector Productos y, por tanto, no son considerados en la suma total y tampoco en el objetivo de 20% de reducción.
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7. RESULTADOS	  
Se comparan los resultados de los tres escenarios: ‘Pacto de los Alcaldes’, ‘PAES 
Vilanova (IBE)’, ‘Propuesta’, en relación con los sectores considerados, las emisiones 
relacionadas a estos, para considerar las reducciones globales. 
7.1. Reducción de 20% 
Analizando las emisiones referentes a los 20% del total calculado para cada 
escenario, se concluye que la Propuesta engloba una mayor cantidad de emisiones y 
exige, así, una reducción mayor que los demás escenarios (Tabla 7).  
Las emisiones consideradas en el IBE del PAES de Vilanova presentan un valor 
similar a los escenarios creados para el Pacto de los Alcaldes. En cambio, al 
compararlos con el escenario Propuesta, este último presenta un valor más elevado, 
con 396.098,86 t. CO2 eq, superando en 55% las 179.736,39 t CO2 eq. del escenario 
mínimo del Pacto, en 47% en escenario máximo del Pacto y en 45% las 210.929,02 t. 
CO2 eq. del IBE de Vilanova. 
El total resultante de la reducción es mayor para la Propuesta por considerar los 
sectores Construcción y Productos en los cálculos.  
Tabla 7. Emisiones referentes a los 20% de reducción. 
Emisiones Pacto Alcaldes PAES Vilanova Propuesta 
  MÍN. MÁX. IBE 1990 LCA   
 Total 224.670,49 267.778,73 263.661,27 119.349,64 284.323,05 495.123,58 
(-) 20% 44.934,10 53.555,75 52.732,25 23.869,93 56.864,61 99.024,72 
Total 179.736,39 214.222,98 210.929,02 95.479,71 227.458,44 396.098,86 
Fuente: elaboración propia. 
7.2. Emisiones de CO2 en 2020 
Al calcular las emisiones resultantes de la reducción de los 20% –objetivo del Pacto de 
los Alcaldes– se concluye que un municipio que elabora el IBE basado en los criterios 
de la Propuesta actuará, en 2020, sobre más de 2 veces la cantidad de gases de 
efecto invernadero que un municipio que basa su IBE en los criterios mínimos de la 
Guía del Pacto de los Alcaldes, y más de 1,8 veces la cantidad del que se basa en los 
criterios máximos de la Guía. 
Se concluye que es importante considerar las emisiones globales, incluyendo todas 
las fuentes emisoras relacionadas con las utilidades finales de un municipio para que 
se pueda aplicar el objetivo de reducción a lo que realmente se emite de GEI. Solo así 
se puede plantear la sostenibilidad global, y colaborar en la protección del clima –con 
la reducción de las emisiones atmosféricas globales– y en la conservación del medio 
ambiente. 
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8. CONCLUSIONES	  
La Guía Parte II del Pacto de los Alcaldes y los conceptos abordados en ella, se 
limitan, en gran parte, al territorio de la autoridad local y al consumo final de energía 
dentro de éste, respecto a los sectores edificación y transporte; no discriminando si 
este consumo existe para satisfacer las necesidades de este territorio o de otro. 
Por tanto, la Guía considera parcialmente las emisiones de una ciudad por no 
analizarlas desde su Utilidad y no considerar los flujos indirectos de su metabolismo, 
los cuales conllevan una gran cantidad de GEI emitidos en otras regiones. Así, se 
pueden minimizar los consumos energéticos localmente y alcanzar la disminución de 
20% de las emisiones respecto al año base en 2020, lo que no significa contribuir a la 
reducción de las emisiones globales.  
El caso de estudio y las estimaciones elaboradas a partir de éste, permitieron concluir 
que al aplicar los conceptos sostenibles enmarcados en el presente estudio, existe 
una diferencia de más de 50% entre las emisiones consideradas por la Propuesta y las 
resultantes de las mínimas exigencias de la Guía. 
También se concluye en este caso de estudio que el PAES de Vilanova i la Geltrú 
tiene contabilizadas –45%– menos emisiones de GEI de las que se deberían 
considerar para lograr la sostenibilidad ambiental global. El IBE no internaliza gran 
parte de las emisiones que “consume” este municipio, considerándolas parcialmente y 
solucionando localmente el objetivo que poco contribuye en la mejora medioambiental 
como un todo.  
Se puede afirmar, por tanto, que la Guía no es ambientalmente sostenible y se 
aproxima a la lógica de la sostenibilidad débil, definiéndose como una iniciativa que 
busca la sostenibilidad simultáneamente al crecimiento económico, manteniendo la 
lógica del actual sistema productivo. De esa manera, no logra el cierre de los ciclos 
materiales insertados en los procesos técnicos, causantes del calentamiento global. 
No es posible definir si la aplicación del Pacto es efectiva en la reducción de las 
emisiones de CO2 globales, si las mantiene como están, o las aumenta. Pero se puede 
concluir que no todas las fuentes emisoras están consideradas por el Inventario Base 
de Emisión, sobre el cual se aplica el objetivo de 20% de reducción, resultando un 
vacío considerable en las emisiones resultantes de este objetivo. 
Otro punto relevante es la flexibilidad en la elección de los factores de emisión 
aplicados a los consumos energéticos. El vacío, citado anteriormente, aumenta si los 
MODELOS	  ORGANIZATIVOS	  LOCALES	  CONTRA	  EL	  CAMBIO	  CLIMÁTICO	  
un	  análisis	  de	  la	  sostenibilidad	  del	  Pacto	  de	  los	  Alcaldes	  
	   UNIVERSIDAD	  POLITÉCNICA	  DE	  CATALUÑA_MASTER	  EN	  SOSTENIBILIDAD	   	   74	  
factores no son elaborados considerando el análisis del ciclo de vida de la fuente 
energética, y tampoco otros gases además del CO2, como son los factores del IPCC. 
La guía del Pacto que delinea el Inventario Base de Emisiones contempla muchos de 
los sectores considerados importantes para la sostenibilidad –como son el residencial, 
el municipal y el transporte– pero deja otras fuentes emisoras significativas fuera de la 
contabilización. El sector de la construcción y productos se incluyen en éstos, 
correspondiendo a más de 50% de las emisiones del caso de estudio. 
El Pacto de los Alcaldes es una buena iniciativa dentro de lo que propone, sin 
embargo, para alcanzar la sostenibilidad fuerte –como se defiende en este trabajo– se 
deberían considerar no solo las emisiones generadas dentro de un municipio, sino 
también las emisiones en otros territorios para satisfacer las necesidades del 
municipio. Es decir, para lograr el desarrollo sostenible defendido por el Informe 
Brundtland y la sostenibilidad fuerte, es imprescindible la visión global de las 
emisiones desde las Utilidades de una ciudad. Así, es posible gestionar los flujos 
urbanos –inclusive los indirectos– para cerrar los ciclos materiales movidos por su 
metabolismo y lograr la protección medio ambiental global.  
La dificultad conceptual que rodea el término sostenibilidad, discutida a lo largo de 
este trabajo, y la escasez de operatividad inherente a ésta, ocasionan una lentitud en 
avances importantes, por ejemplo, la contabilización del impacto ambiental asociado a 
las emisiones de CO2 de un material, a lo largo de su ciclo de vida.  
También se perciben avances lentos y graduales debido a la escasez y 
desorganización de datos estadísticos relativos al cambio climático. 
Una conclusión importante es que la organización local actual no está preparada para 
restringir las emisiones de CO2 de un municipio, en parte debido a la pérdida de 
control sobre la realidad urbana, y en parte debido a la ausencia de visiones para 
medir y controlar las emisiones municipales urbanas de manera fiable. 
Otra conclusión importante es que la sostenibilidad –y específicamente las emisiones 
de CO2– debería ser medida y que, la manera de medirla y controlarla es determinante 
en los resultados. La metodología apropiada para medir las emisiones municipales 
deberían tender a considerar todas las emisiones atribuibles a las actividades finales.  
Una ciudad que aspira ser sostenible, reducir sus emisiones de GEI, y así contribuir en 
la mitigación del cambio climático debe considerar conjuntamente una serie de 
factores, como es la escala en la cual se irá trabajar, el clima local, los recursos 
disponibles, la generación de energía, y las demás localidades reflejadas en su 
metabolismo. El concepto Huella Ecológica deja claro que un mayor nivel de vida 
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supone el uso mayor de recursos, y una ciudad sostenible impone limites en este 
sentido. Esta ciudad, además, debe cerrar los ciclos, no solo materiales como también 
de los procesos técnicos que ocurren para su funcionamiento, y considerar así, las 
actividades y los recursos por ellas utilizados. 
Los países en vías de desarrollo son fuentes importantes de las emisiones existentes 
para satisfacer las necesidades de los países desarrollados, en especial por las leyes 
medioambientales menos severas y por los incentivos fiscales que suelen ofrecer a las 
empresas que ahí se instalen, causando una deslocalización de las emisiones, que 
debería ser considerada por el Pacto para mitigar el cambio climático y cerrar los 
ciclos materiales de manera global. Aquí, se inserta la posibilidad de una futura 
investigación. 
8.1. Futura investigación 
Construir, a partir de las conclusiones, una propuesta metodológica derivada del Pacto 
de los Alcaldes, que permita hacer un diagnostico de una localidad respecto al cambio 
climático, para proponer una guía de reducción de CO2 o un modelo organizativo local 
con la sostenibilidad como objetivo final, aplicable a diferentes localidades (Figura 26), 
sea un municipio o una región, y que pueda ser aplicada a ciudades de Brasil. 
América Latina es muy rica en recursos naturales, más que otras regiones del mundo. Por otro 
lado, su población es cada vez más urbana y tiene una herencia cultural común. Eso forma parte 
de la promesa. Después de dos décadas perdidas, desde el año 2000 ha habido un progreso 
claro de la democracia y de la integración económica. […] en el futuro, la región tendrá una gran 
importancia como proveedora de recursos y servicios para el resto del planeta, pero todo 
dependerá de la prioridad que se dé a la educación y a la ciencia y tecnología, que son los 
motores a largo termino para el desarrollo sostenible de los países. Brasil, en este sentido, está 
yendo por un buen camino. […] (GALLOPÍN, 2009). 
 
Figure 26. Stock de carbono en los bosques por región. 
Fuente: www.unep.org. 
?hrough processes of respiration and through the ecay of organic 
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36 VITAL FOREST GRAPHICS
Forests play a vital role  
in the global carbon cycle. 
Forests absorb carbon through 
photosynthesis and sequester 
it as bi mass, thus creating  
a natural storage of carbo
? Historical forest carbon balance, 1855-1995
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8.2. Consideraciones finales 
Para los que queremos y creemos que es posible la construcción de un mundo mejor, 
más justo, consciente del valor de la naturaleza y de la importancia de preservarla, así 
como solidario para con los semejantes y demás seres del planeta Tierra, el proceso 
es tan importante como el resultado final. El desarrollo de este Proyecto Final de 
Master me permitió investigar sobre diversos conceptos estudiados a lo largo del 
master y profundizar los conocimientos de estos, resultando una preparación esencial 
a este mundo que grita por la contribución de nosotros, agentes de cambio. 
El mundo que se abrió junto a los compañeros, compañeras, maestras y maestros 
insoportablemente sostenibles, como nos llaman algunos, es muchísimo mayor y más 
rico del que dejé en Brasil hace dos años. La mezcla de color, género y credo unida 
por una misma inquietud que engloba una multitud, hace de este master único y 
necesario a los que ven o no la insostenibilidad actual, y a los que quieren o no la 
sostenibilidad global. El master está hecho para el bienestar de todas, y la 
sostenibilidad solo existe si es para todos los seres que compartidos esa casa llamada 
Tierra. 
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ANEXO	  I	  
Cronologia del anvi climàtic al mon. 
Fuente: Oficina Catalana de Canvi Climàtic. 
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